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本 书 从 基本 概念 人 人手， 系统 地 阐述 了 简单 过 程控 制 系统 和 复杂 过 程控 
制 系 统 的 构成 、 基 本 原理 、 特 点 、 设 计 方 法 及 过 程控 制 系统 的 计算 机 辅助 
设计 。 内 容 包括 MATLAB/Simulink 的 基础 知识 和 常用 工具 箱 在 过 程控 制 
系统 中 的 应 用 、PID 控制 策略 、 单 回路 控制 系统 、 串 级 控制 系统 、 比 值 控 
制 系统 、 均 匀 控 制 系统 、 分 程控 制 系 统 、 选 择 性 控制 系统 、 和 补偿 控制 系 
统 、 解 硝 探 制 系统 ， 以 及 典型 控制 系统 的 分 析 、 设 计 、 参 数 整定 。 通 过 大 
量 经 典 的 Simulink 仿真 实例 全 面 阐述 了 过 程控 制 系统 的 原理 、 设 计 及 参数 
的 整定 等 技术 。 

本 书 内 容 深 入 浅 出 ， 概 念 清楚 ， 理 论 与 Simulink 仿真 紧密 结合 ， 各 个 
章节 的 内 容 既 相互 联系 又 相互 独立 ， 读 者 可 以 结合 自己 的 专业 领域 深 入 地 
进行 研究 。 本 书 适 用 于 目 动 化 、 目 劲 化 仪表 、 计 算 机 应 用 、 机 械 电 子 及 月 
动 化 等 领域 的 本 、 专 科 生 及 人 研究 生 作 为 教学 参考 书 ， 也 可 以 供 从 事 生 产 过 
程 自动 化 、 机 械 电子 及 自动化、 计算 机 应 用 等 领域 的 工程 技术 人 员 参 考 ， 
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随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 生 产 过 程 也 在 向 规模 化 、 复 杂 化 和 大 型 化 的 方向 日 新 月 异地 
发 展 。 过 程控 制 系统 是 一 门 与 生产 过 程 联系 非常 密切 的 课程 ， 过 程控 制 系 统 的 设计 涉及 生产 
工艺 、 测 控 技 术 、 自 动 控制 理论 、 管 能 控制 和 计算 机 技术 等 领域 的 知识 ， 是 一 门 综合 性 的 
学 科 。 

随 着 控制 系统 越 来 越 复杂 、 控 制 功能 和 系统 要 求 的 多 样 化 ， 利 用 传统 的 计算 方法 进行 控 
制 系统 分 析 、 设 计 已 越 来 越 困 难 。 而 MATLAB 结合 了 计算 机 强大 的 数字 处 理 能 力 ， 集 数值 
计算 、 符 号 计算 和 图 形 可 视 化 功能 于 一 体 ， 其 重要 组 成 部 分 Simulink 提供 了 基于 信号 流 图 的 
连续 、 离 散 系 统 组 态 的 仿真 平 侣 ， 功 能 强大 、 操 作 简 单 ， 其 模块 库 可 直观 、 方 便 地 建立 控制 
系统 仿真 模型 ， 为 过 程控 制 系统 设计 与 参数 整定 的 计算 与 仿真 提供 了 一 个 强 有 力 的 工具 ， 使 
过 程控 制 系 统 的 设计 与 整 吓 发 生 了 革命 性 的 变化 。 

本 书 从 基本 概念 入 手 ， 系 统 地 讨论 了 过 程控 制 系统 的 构成 、 基 本 原理 、 特 点 、 设 计 方 法 
及 过 程控 制 系统 的 计算 机 仿真 。 全 书 共 9 章 ， 内 容 包 括 MATLAB 的 基础 知识 和 Simulink 党 
用 工具 箱 过 程控 制 系统 中 的 应 用 、PID 控制 策略 、 单 回路 控制 系统 、 串 级 控制 系统 、 比 值 控 
制 系 统 、 均 匀 控 制 系统 、 分 程控 制 系统 、 选 择 性 控制 系统 、 补 偿 欣 制 系统 、 解 耦 控制 系统 ， 
以 及 典型 控制 系统 的 分 析 、 设 计 、 参 数 整 是 。 为 突出 计算 机 辅助 设计 在 工程 应 用 中 的 重要 
性 ， 本 书 每 章 通 过 大 量 经 典 的 Simulink 仿真 实例 全 面 阐述 了 过 程控 制 系统 的 原理 、 设 计 及 参 
数 的 整定 等 技术 。 

本 书 内 容 深 入 浅 出 ， 概 念 清楚 ， 理 论 阐 述 与 实例 仿真 紧密 结合 ， 用 仿真 实例 来 加 深 对 控 
制 系统 的 理解 ， 各 个 章 市 的 内 容 既 相互 联系 又 相互 独立 ， 读 者 可 以 结合 自己 的 领域 方向 深入 
地 进行 研究 。 本 书 适用 于 自动 化 、 自 动 化 仪表 、 计 算 机 应 用 、 机 械 电 子 及 自动 化 等 领域 的 
本 、 专 科 生 及 研究 生 作 为 教学 参考 书 ， 也 可 供 从 事 生 产 过 程 自 动 化 、 测 探 技术 、 电 气 工程 自 
动 化 、 机 械 电 子 及 自动 化 、 计 算 机 应 用 等 领域 的 工程 技术 人 员 和 研究 人 员 人 参考 。 

本 书 主 要 由 刘 文 定 、 王 东 林 编著 ， 陈 泽 华 、 刘 夏 、 复 媚 、 厅 广 赛 、 庞 书 经 、 强 小 红 、 边 
兴 田 、 刘 慧 、 王 昭 燕 、 间 文 、 贾 鹏 直 等 同志 为 本 书 的 编写 及 制图 、 仿 真 等 做 了 大 量 工作 。 马 
外 ， 本 书 在 编写 过 程 中 还 得 到 了 北京 林业 大 学 工学 院 自动 化 系 全 体 教 师 的 关心 和 帮助 ， 得 到 
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过 程控 制 系统 及 仿真 概述 


过 程控 制 系统 是 利用 过 程 检 测 半 置 、 变 送 条 、 控 制 仪表 和 执行 名 等 对 整个 生产 过 程 进 行 
检测 与 控制 ， 以 达到 所 需 控制 目标 。 过 程控 制 系统 的 被 控 量 为 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 、 成 
分 等 ， 它 涉及 冶金 、 机 械 、 石 油 、 化 工 、 电 力 、 轻 工 、 建 材 等 领域 ， 因 而 过 程控 制 在 国民 经 
谤 中 占有 极其 重要 的 地 位 。 


1.1 过 程控 制 的 任务 与 目标 


几 是 采用 数字 或 模拟 控制 方式 对 生产 过 程 的 某 一 个 或 菜 些 物理 参数 进行 目 动 控制 的 系统 
统称 为 过 程控 制 系统 。 过 程控 制 主要 针对 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 (物流 ) 、 成 分 和 物性 等 
参数 进行 控制 。 

生产 过 程 是 与 化 学 反应 、 生 化 反应 、 物 理 反 应 、 相 变 过 程 、 能 量 的 转换 过 程 、 传 热 传 质 
过 程 等 复杂 的 反应 或 过 程 相伴 随 的 。 这 些 过 程 或 反应 的 进行 ， 必 须 满 足 一 定 的 内 部 和 外 部 条 
件 。 满 足 这 些 和 条件， 并且 使 这 些 条 件 保 持 稳 定 ， 生 产 过 程 就 能 正 笛 、 称 定 地 进行 ， 产 品 的 产 
量 和 质量 就 能 得 到 保证 。 所 以 ， 过 程控 制 主要 是 决定 生产 过 程 是 否 正 稼 控制 ， 以 保证 整个 生 
产 过 程 的 正常 运行 。 工 业 生 产 对 过 程控 制 的 要 求 是 多 方面 的 ， 比 如 生产 过 程 中 原料 和 能 源 消 
耗 最 小 ， 即 成 本 低 而 效率 高 ， 以 及 工业 生产 过 程 中 的 菏 一 量 以 最 短 时 间 到 达 设 定 值 等 。 总 的 
来 说 ， 可 从 以 下 三 个 方面 对 过 程控 制 提出 要 求 . 

1) 安全 性 。 整 个 生产 过 程 中 ， 人 喘 安 全 和 设备 安全 是 控制 系统 中 最 重要 和 最 基本 的 要 
求 。 在 整个 生产 过 程 中 ， 通 稼 采用 越 限 报警 、 事 故 报警 和 联 锁 你 护 等 指 施 来 你 证 系统 的 安全 
性 。 随 着 工业 生产 过 程 的 高 度 集成 化 和 大 型 化 ， 目 前 将 在 线 故 障 预 测 与 诊断 、 容 错 控制 等 应 
用 于 过 程控 制 中 ， 进 一 步 提 高 了 系统 运行 的 安全 性 。 

2) 稳定 性 。 工 业 生产 环境 中 存在 各 种 各 样 的 干扰 以 及 生产 原料 的 变化 和 波动 ， 如 何 有 
效 地 抑制 或 减 小 系统 外 部 干扰 ， 保 持 生 产 过 程 长 期 稳定 运行 是 设计 过 程控 制 系 统 的 又 一 
要 求 。 

3) 经 济 性 。 随 春 市 场 范 和 争 加 剧 和 世界 能 源 及 原材料 的 苇 乏 ， 在 满足 安全 性 和 稳定 性 的 
前 提 下 ， 要 求 控制 系统 低 成 本 、 局 效益 。 

过 程控 制 的 任务 就 是 在 了 解 、 黎 握 生 产 工 艺 和 系统 综合 指标 的 要 求 基础 上 ,根据 安全 
性 、 稳 定性 、 经 济 性 的 要 求 ， 应 用 控制 理论 、 最 优 控制 、 系 统 论 等 理论 知识 ， 对 系统 进行 分 
析 和 设计 ， 提 出 合理 的 控制 方案 ,设计 报警 和 联 锁 保护 系统 ， 选 择 最 优 的 控制 右 参 数 及 生产 
过 程 现场 调试 方案 等 。 
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对 于 大 型 、 复 杂 的 控制 系统 ， 同 时 达到 上 述 要 求 是 很 困难 的 ， 如 何 应 用 理论 知识 对 系统 
进行 分 析 和 综合 ， 提 出 整体 优化 的 控制 扩 术 方案 ， 实 现 生 产 过 程 全 局 最 优 控制 吓 有 待人 研 
究 的 。 


1.2 过 程控 制 系 统 的 组 成 与 特点 


过 程控 制 系统 涉及 冶金 、 机 械 、 石 油 、 化 工 、 电 力 、 轻 工 、 建 材 等 领域 ,下面 以 液体 储 
槽 的 水 位 控制 为 例 说 明 过 程控 制 系统 的 组 成 。 

液 位 是 许多 工业 生产 中 的 重要 参数 之 一 ， 在 化 工 、 治 金 、 医 药 、 航 空 等 领域 ， 液 位 的 测 
量 和 控制 百 接 影响 到 产品 的 质量 。 如 图 1-1 所 示 的 水 模 液 位 控制 系统 ， 其 半成品 流入 量 和 成 
品 流出 量 分 别 为 和 9 ， 系 统 的 任务 是 维持 水 槽 的 液 位 不 变 。 当 水 槽 的 成 品 流出 量 与 半 成 
品 流入 量 保 持平 衡 时 ， 水 槽 的 液 位 才 不 变 。 如 采 干 扰 使 半成品 流入 量变 化 ， 液 位 承 会 产生 变 
化 ， 为 此 必须 观察 液 位 变化 ， 以 调整 成 品 流出 量 , 使 其 随 流 入 量 的 变化 而 相应 变化 ， 以 保持 
液 位 在 规定 范围 内 变化 。 


| 


| 


图 1-1 水 槽 液 位 控制 系统 
要 使 液 位 保持 在 设 定 值 上 ， 前 先 要 随时 了 解 液 位 的 变化 情况 ， 通 过 液 位 传 感 旧 检测 液 位 
变化 ， 并 经 过 液 位 变 送 带 转换 为 相应 的 标准 信号 送 到 液 位 控制 天。 与 液 位 设 定 值 比较 ， 如 末 


产生 偶 差 信号 (实际 液 位 高 于 或 低 于 设 定 液 位 ) ， 控 制 硕 根据 偶 差 的 大 小 运算 后 输出 控制 命 
令 ， 执 行 融 依 据 控制 指令 调整 控制 病 的 开 度 ( 根 据 侦 差 相 应 地 增 减 流出 量 ) ， 液 位 逐渐 恢复 
到 给 定 值 。 

从 水 槽 液 位 的 控制 过 程 看 ， 简 单 的 控制 系统 包括 检测 被 控 量 的 传 感 右 与 变 送 帮 、 完 成 控 
制 运算 的 控制 项、 执行 控制 命令 的 执行 六、 改变 被 控 量 的 控制 闻 置 (控制 阅 ) 和 被 探 对象。 
典型 单 回路 控制 系统 框图 如 图 1-2 所 示 。 

被 控 量 


设 定 值 操纵 量 


图 1-2 典型 单 回路 控制 系统 框图 


1) 被 控 对 象 (过 程 ) : 指 需要 控制 的 生产 过 程 、 设 备 或 逆 置 ， 如 锅炉 锅 简 、 水 槽 等 。 
2) 被 控 变 量 (被 控 量 ) : 被 控 对 象 中 要 控制 的 某 个 物理 量 或 生产 过 程 中 的 茶 个 参数 ， 如 
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加 热 炉 的 温度 、 水 槽 的 液 位 等 。 

3) 检测 和 变 送 带 :用 于 检测 被 控 对 和 象 的 被 控 量 ， 并 将 检测 信号 转换 为 统一 的 标准 电信 
写 输出 。 

4) 控制 融 ( 调节 名) : 将 检测 信号 与 设 定 值 信号 进行 比较 ， 产 生 仿 差 信号， 按 一 定 的 控 
制 规律 对 偶 差 信号 进行 运算 ， 产 生 控 制 信号 输出 到 执行 内 。 

5) 执行 各 :将 控制 信和 号 进行 放大 ， 转 换 为 控制 操纵 变量 的 执行 信号 ， 以 驱动 控制 阅 。 
利 见 的 执行 钵 有 气动 再 节 阅 和 电动 调和 几 。 

6) 控制 阅 : 接受 执行 可 的 输出 信号 变换 为 控制 进 给 量 。 控 制图 有 气 开 式 和 人 气 关 陈 
两 种 。 

7) 干扰 : 几 是 影响 被 控 量 的 各 种 作用 信号 均 称 为 干扰 或 扰动 。 干 扰 分 内 干扰 和 外 干扰 
(内 干扰 如 原料 成 分 的 变化 等 ) 。 

8) 侦 差 : 准确 地 说 ， 应 是 被 控 量 的 给 定 值 与 实际 值 之 差 。 但 能 够 下 接 得 到 的 信号 是 被 
控 量 的 测量 值 ， 故 通 第 把 给 定 值 与 测量 值 之 差 称 为 佣 差 。 

9) 辅助 次 置 : 为 你 证 过 程控 制 系统 的 安全 性 、 稳 定性 等 附加 的 一 些 装 置 ， 如 报警 装 
置 、 联 锁 你 护 闭 置 等 。 

过 程控 制 系 统 涉及 冶金 、 机 械 、 石 油 、 化 工 、 电 力 、 轻 工 、 建 材 等 领域 ,但 控制 的 目的 
均 为 保持 过 程控 制 系统 中 的 被 控 变 量 为 一 定 值 或 被 控 变 量 按 事先 预定 的 控制 规律 变化 。 

过 程控 制 的 被 控 对 象 涉 及 的 范围 很 广 。 被 控 对 象 不 一 定 是 指 一 个 具体 的 设备 ， 不 少 情况 
下 被 控 对 象 是 指 一 个 过 程 。 有 些 过 程 可 能 涉及 好 几 种 设备 ， 而 在 有 些 设备 内 部 可 能 包括 了 几 
个 过 程 。 过 程控 制 系统 具有 以 下 特点 : 

1) 被 控 对 象 的 多 样 性 。 过 程控 制 涉及 各 个 工业 领域 (如 石化 .电力 冶金、 造纸、 化 工 、 医 
药 、 食 品 等 领域 )， 被 控 变 量 有 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 、 成 分 每 ， 生 产 工艺 各 不 相同 ， 执 
行 机 构 多 种 多 样 ， 因 此 过 程控 制 系 统 中 的 被 控 对 和 象 具有 多 样 性 。 

2) 对 和 象 特性 的 难 辨 性 。 过 程控 制 被 控 对 和 象 的 内 在 机 理 较为 复 末 ,不论 位 单 还 是 复杂 过 
程 ， 它 存在 严重 的 非 线 性 ， 且 有 多 变量 过 程 ， 有 些 被 控 对 象 的 特性 随时 间或 工作 条 件 而 变 
化 ， 要 想 完 全 从 机 理 上 揭示 其 内 在 规律 ， 以 获得 精确 的 数学 模型 还 有 较 大 的 困难 ， 即 对 象 复 
杂 性 和 不 确定 性 的 控制 过 程 ， 采 用 机 理 建 模 非常 困难 ， 其 至 是 不 可 能 的 。 可 根据 过 程 输入 、 
输出 数据 确定 过 程 模型 的 结构 和 参数 的 系统 辨识 方法 建 模 ， 构 成 日 箱 模型 、 黑 箱 模型 和 灰 箱 
模型 。 

3) 对 和 象 的 祁 后 和 耦合 。 在 化 工 、 热 工 等 过 程控 制 中 ,被 控 量 往往 具有 较 大 的 惯性 ， 被 
控 对 象 往往 具有 纯 沛 后 性 (如 化 工 管道 加 料 的 延迟 以 及 化 学 反应 的 沛 后 ) 。 被 控 对 和 象 的 沛 后 ， 
对 于 调节 过 程 产 生 不 利 的 影响 ， 它 将 降低 调节 系统 的 稳定 性 ， 增 大 调节 参数 的 俩 差 ， 延 长 调 
方 时间。 

在 实际 生产 过 程 中 ， 往 往 有 多 个 参数 (被 控 量 ) 需 要 控制 ， 又 有 多 个 变量 可 用 作 控 制 量 。 
在 很 多 情况 下 ， 被 控 量 与 控制 量 之 间 呈 现 出 交互 影 响 的 关系 ， 每 个 控制 量 的 变化 会 同时 引起 
几 个 被 控 量 的 变化 ,形成 控制 量 与 被 控 量 的 耘 合 。 左 合 的 存在 会 使 过 程控 制 系统 变 得 复 
杂 化 。 

4) 特性 往往 具有 非 线 性 。 客 观 世 界 本 来 束 是 非 线 性 的 ， 线 性 只 是 一 种 近似 。 在 工业 生 
产 过 程 中 ， 大 多 数 过 程 都 是 非 线 性 的 。 非 线性 是 控制 系统 中 普遍 存在 的 系统 特性 ， 来 源 于 被 
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控 对 象 特性 、 控 制 系统 人 硬件 和 控制 算法 。 如 间歇 式 加 温 过 程 、 齿 轮 运动 等 为 典型 的 非 线性 控 
制 系统 。 

对 于 一 个 非 线性 程度 不 高 的 过 程 ， 可 以 把 它 当 作 一 个 线性 过 程 来 处 理 。 

5) 控制 方案 的 多 样 性 。 由 于 被 控 过 程 的 多 样 性 ， 而 且 多 半 属 于 多 变量 、 非 线性 分 布 参 
数 和 时 变 参数 ， 因 此 过 程控 制 中 应 用 的 控制 方案 的 种 类 和 内 容 十 分 丰 早 。 过 程控 制 系统 的 发 
展 随 着 工业 生产 要 求 的 提高 和 生产 拉 术 的 发 展 ， 出 现 了 单 回 路 控制 、 串 级 控制 、 前 馈 - 反 馈 
控制 、 比 值 控 制 、 均 匀 控 制 、 分 程控 制 、 选 择 性 控制 、 入 能 控制 (专家 控制 .模糊 控制 ,神经 
网 络 控制 等 ) 、 数 字 和 计算 机 过 程控 制 系统 等 。 

6) 是 值 控制 是 主要 控制 形式 。 大 多 数 生 产 过 程 中 被 控 量 的 设 定 值 为 一 定 值 ， 控 制 的 
目的 是 使 系统 尽快 减 小 或 消除 干扰 的 影响 ， 使 被 控 量 保持 或 接近 设 定 值 ， 即 系统 为 定 值 
控制 。 

7) 系统 多 属于 慢 变 化 过 程 。 过 程控 制 的 被 控 对 象 往往 具有 很 大 的 储蓄 容积 ， 导 化 被 控 
量 的 变化 十 分 缓慢。 

8) 容错 性 。 对 复 共 (如 非 线性 . 快 时 变 、 复 杂 多 变量 和 环境 扰动 等 ) 控制 系统 来 说 ， 能 进 
行 有 效 的 全 局 控制 ， 并 具有 较 强 的 容错 能 

过 程控 制 系统 按 控 制 带 形式 分 为 常规 仪表 过 程控 制 系统 和 计算 机 过 程控 制 系统 。 

计算 机 的 应 用 不 仅 促 进 了 现代 控制 理论 的 发 展 ， 而 且 也 推动 了 工业 生产 过 程 向 深度 与 三 
度 进 车 。 为 解决 大 规模 复杂 系统 的 优化 和 控制 问题 ,计算机 过 程控 制 系统 经 历 了 直接 数学 控 
制 (DDC)、 集 敌 控 制 系统 (DCS)、 现 场 总 线 控制 系统 ， 使 生产 上 日 动 化 提高 到 了 更 高 的 水 平 ， 
甚至 在 回 知 能 化 的 方向 大 步 迈 进 。 

随 着 计算 机 技术 、 现 代 控 制 理论 和 智能 控制 理论 的 发 展 ， 针 对 工业 过 程 的 非 线 性 、 时 变 
性 、 不 确定 性 等 特点 ， 过 程控 制 算法 从 最 基本 的 比例 积分 微分 (PID) 控 制 发 展 到 了 先进 控制 
琐 略 (模糊 控制 预测 控制 、 目 适应 控制 等 )。 


1.3 ”过 程控 制 系 统 的 分 类 


1.3.1 一 般 分 类 


1. 按 控制 工艺 参数 分 类 

过 程控 制 系统 按 人 被 控 量 分 为 温度 控制 系统 、 压 力 控制 系统 、 流 量 控制 系统 、 成 分 控制 系 
统 、 物 位 控制 系统 等 。 

2. 按 控 制 系统 的 任务 分 类 

根据 生产 任务 的 要 求 ， 过 程控 制 系统 分 为 比值 控制 、 均 匀 控 制 、 串 级 控制 、 前 人 馈 控 
制 等 。 

3. 按 目 动 化 疹 置 的 不 同 分 类 

有 常规 仪表 控制 系统 、 计 算 机 控制 系统 。 

4. 按 控 制 策略 分 类 

有 简单 控制 、 复 傈 控制 和 先进 控制 。 
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1.3.2 按 设 定 值 形式 分 类 


按 系 统 输 入 信号 的 特点 可 分 为 : 

1. 定 值 控制 系统 

系统 被 控 量 的 设 定 值 是 恒 值 或 在 规定 的 小 范围 附近 波动 的 量 。 控 制 的 目的 是 使 系统 的 被 
控 量 尽快 排除 各 种 干扰 的 影响 ， 维 持 在 设 定 值 上 。 篆 见 的 定 值 控制 系统 有 恒温 、 恒 压 、 人 恒 速 
控制 系统 。 

2. 随 动 控制 系统 

系统 被 控 量 的 设 定 值 为 一 个 事先 无 法 确定 的 随时 间 任 意 变 化 的 量 。 控 制 目的 是 使 系统 的 
被 控 量 能 迅速 、 平 稳 地 跟踪 输入 信号 的 变化 ， 如 雷达 天 线 目 动 跟 蹊 系统、 高 炮 目 动 腊 准 
系统 。 

3. 程序 控制 系统 

系统 被 控 量 的 设 定 值 是 事先 确定 的 程序 信号 ， 控 制 的 目的 是 使 系统 的 被 控 量 按照 要 求 的 
程序 动作 。 如 机 械 工业 中 退火 炉 的 温度 控制 系统 ， 其 设 定 值 是 按 升温 、 你 温 、 逐 次 降温 等 程 
序 变 化 的 ， 如 间 欣 生产 过 程 中 化 学 反应 带 的 温度 控制 和 电脑 控制 的 洗衣 机 、 电 饭 余 等 。 


1.3.3 ” 按 系 统 的 结构 特点 分 类 


1. 反馈 控制 系统 

反馈 控制 系统 通过 测量 系统 的 输出 值 、 反 馈 到 系统 的 输入 端 与 设 定 值 比较 ， 产 生 偏差 信 
号 ， 进 行 系统 控制 ， 系 统 答 入 端 和 输出 端 之 间 不 仅 存在 输入 到 输出 的 前 向 通道 ， 还 存在 输出 
到 输入 的 反馈 通道 ， 构 成 闭环 控制 系统 。 

反馈 控制 系统 是 利用 偏差 纠正 偏差 ， 即 偏差 值 是 控制 的 依据 ， 控 制 的 目的 是 达到 减 小 或 
消除 偏差 ， 控 制 系统 有 较 高 的 控制 精度 和 较 好 的 适应 能 力 。 由 于 反馈 控制 系统 的 控制 作用 只 
有 在 偏差 出 现 后 才 产 生 ， 因 此 对 于 具有 大 惯性 和 纯 滞后 时 间 常 数 较 大 的 时 变 系统 ， 反 馈 控 制 
系统 的 控制 作用 不 及 时 ， 降 低 了 控制 效果 。 

反馈 控制 系统 的 反馈 信号 可 能 有 多 个 ， 可 以 构成 多 回路 反馈 控制 系统 .。 

2 前 馈 控 制 系统 

前 馈 控 制 是 一 种 利用 输入 或 扰动 信号 的 直接 控制 作用 构成 的 开 环 控制 系统 。 如 果 被 控 过 
程 具有 严重 的 可 测 、 可 控 的 扰动 信号 ， 前 馈 控 制 可 以 利用 干扰 信号 直接 产生 控制 输出 ， 以 减 
少 干扰 对 控制 系统 的 影响 ， 它 应 用 的 是 补偿 原理 。 前 馈 控制 器 能 有 效 地 改善 控制 系统 的 
性 能 。 

3. 复合 控制 系统 (前 馈 - 反 馈 控制 系统 ) 

按 输入 或 扰动 直接 构成 的 开 环 控制 通常 与 包含 按 偏差 的 闭环 控制 共同 组 成 反馈 -前 馈 控 
制 系统 ， 称 之 为 复合 控制 系统 。 对 于 滞后 较 大 的 控制 对 象 ， 其 反馈 控制 作用 不 能 及 时 影响 系 
统 的 输出 ， 以 致 引 起 输出 量 的 过 大 波动 ， 直 接 影响 控制 品质 。 如 果 引 起 输出 量 较 大 波动 的 主 
要 外 来 扰动 参量 是 可 量 测 和 可 控 的 ， 则 可 在 反馈 控制 的 同时 ， 利 用 外 来 扰动 信号 直接 控制 输 
出 ， 构 成 复合 控制 能 迅速 有 效 地 补偿 外 来 扰动 对 整个 系统 的 影响 ， 并 利于 提高 控制 精度 。 

前 馈 控 制 是 一 种 开 环 控制 方法 。 开 环 控制 的 优点 是 不 存在 闭环 系统 稳定 性 问题 ， 但 它 要 
求 模型 精确 ， 且 不 能 消除 余 差 。 所 以 前 僻 控 制 和 反馈 控制 一 起 构成 了 复合 控制 ， 这 样 既 发 挥 
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了 前 馈 控 制 校正 及 时 的 优点 ， 又 保持 了 反馈 控制 能 克服 多 种 扰动 对 被 控 量 影响 的 特点 。 
1.4 ”过 程控 制 系 统 的 性 能 指标 


工业 过 程控 制 系统 是 否 能 精确 地 保持 被 控 量 按照 生产 工艺 要 求 的 预定 规律 变化 ， 这 取决 
于 所 设计 的 控制 系统 结构 、 被 控 过 程 的 特性 、 过 程 检测 装置 、 控 制 策 略 等 。 

一 个 性 能 良好 的 过 程控 制 系统 ， 在 受到 外 来 扰动 影响 或 设 定 值 发 生变 化 后 ， 应 能 迅速 、 
准确 、 平 稳 地 恢复 或 趋 近 到 设 定 值 。 

过 程控 制 系统 的 评价 指标 可 从 以 下 三 个 方面 考虑 : 

1) 稳定 性 : 稳定 性 是 控制 系统 的 站 要 要 求 ， 并 且 考 虑 到 实际 过 程控 制 系统 工作 环境 、 
参数 、 原 料 等 的 变化 ， 对 系统 除 要 求 稳定 外 ， 还 要求 其 具有 一 定 的 稳定 容量 。 

2) 准确 性 : 系统 过 渡 过 程 结束 后 ， 控 制 系统 被 控 量 与 设 定 值 之 间 的 偶 差 是 衡量 系统 性 
能 的 重要 指标 ， 通 利 布 望 毅 态 俩 差 尽 可 能 小 。 

3) 快速 性 : 控制 系统 受到 干扰 影响 后 ， 系 统 是 否 可 迅速 做 出 啊 应 ， 根 据 俩 差 调节 操纵 
变量 ， 使 被 控 量 与 设 定 值 之 间 的 翁 差 尽 快 地 减 小 ， 并 且 被 控 量 在 工艺 要 求 范 围 内 变化 。 

过 程控 制 系统 的 性 能 指标 应 根据 生产 工艺 过 程 的 实际 需要 确定 ， 可 分 为 时 域 控 制 性 能 指 
标 和 综合 控制 性 能 指标 。 


1.4.1 时 域 控制 性 能 指标 


采用 系统 阶 路 输入 信号 作用 下 系统 的 输出 啊 应 曲线 的 一 些 特征 点 来 定义 控制 系统 的 时 域 
性 能 指标 ， 有 有 惨 减 比 、 隧 减 这 、 最 大 动态 仿 差 、 超 调 量 、 调 市 时 间 、 振 汤 频 紊 等 。 
系统 的 阶 路 啊 应 曲线 如 图 1-3 所 示 。 


图 1-3 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 


1. 衰减 比 
衰减 比 表 示 系 统 衰减 啊 应 曲线 的 衰减 程度 ， 定 义 为 两 个 相 邻 的 同 回 肖 峰值 之 比 ， 即 
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Bb 
" 
衰减 比 是 系统 的 稳定 性 指标 ， 衰 减 比 越 大 ， 系 统 越 稳定 ， 当 衰减 比 寻 =1 时 ， 系 统 的 输 
出 为 等 幅 振荡 ; n <1 时 系统 的 啊 应 为 发 散 振 沪 ; n >1 时 系统 的 啊 应 为 衰减 振 沪 。 一 般 认 
为 ， 随 动 系统 n=10、 定 值 系统 n=4 时 ,系统 的 性 能 较 佳 ， 衰 减 比 应 根据 实际 情况 灵活 
处 理 。 
衰减 率 也 用 于 对 控制 系统 稳定 性 的 衡量 。 衰 减 率 是 指 每 经 过 一 个 周期 ， 输 出 啊 应 曲线 波 
动 幅 值 衰减 的 百分数 ， 即 


一 般 当 歼 =0.75 ~0.9 时 ， 对 应 于 n=4~10。 

3. 余 差 (静态 偏差 )C 

余 差 是 指 输 出 系统 的 过 渡 过 程 稳 态 值 与 设 定 值 之 差 。 余 差 是 控制 系统 稳 态 准确 性 指标 ， 
对 于 定 值 系统 或 随 动 系统 ， 一 般 要 求 余 差 为 去 或 小 于 工艺 设计 范围 。 

4. 最 大 动态 俩 差 ( 最 大 超 调 量 ) 

最 大 动态 俩 差 是 指 系 统 输出 量 的 最 大 值 与 输出 的 稳 态 值 之 差 ， 其 与 输出 稳 态 值 的 相对 百 
分 数 构 成 系统 的 最 大 超 调 量 og% 。 最 大 超 调 量 表征 控制 系统 最 大 输出 值 偏离 稳 态 值 的 程度 ， 
它 是 系统 动态 稳定 性 的 重要 指标 。 最 大 超 调 量 定 义 为 
De, 

y(% 


0 


5. 调 方 时 间 i.( 过 渡 过 程 时 间 ) 

系统 的 调 市 时 间 t. 是 指控 制 系 统 受 到 扰动 作用 开始 ， 下 到 被 控 量 从 过 渡 过 程 状 态 恢 复 
到 新 的 平衡 状态 的 +5% (或 +2% ) 误 差 市 的 疙 于 内 所 需要 的 最 短 时 间 。 调 入 时 间 反 映 了 控 
制 系统 的 快速 性 ， 调 市 时 间 t 越 敌 ， 表 明 系 统 动态 啊 应 越 快 ， 系统 元 服 扰动 信号 的 能 
越 强 。 

对 于 不 同 的 被 控 对 象 ， 系 统 的 性 能 指标 要 求 有 所 侧重 。 例 如 ， 随 动 系统 动态 特性 要 求 较 
高 。 同 一 系统 中 各 种 性 能 指标 互相 制约 ， 提 高 了 系统 的 快速 性 ， 可 能 会 加 速 系统 振 沪 ; 改善 
了 系统 的 平稳 性 ， 控 制 过程 又 可 能 拖 长 ， 甚 至 使 系统 的 称 态 精度 也 变 差 。 实 际 上 ， 应 根据 工 
艺 生产 的 具体 要 求 ， 分 清 主 次 ,统筹 兼 顾 ， 保 证 优先 满足 主要 的 品质 指标 要 求 。 


1.4.2 综合 控制 性 能 指标 


控制 系统 中 除 上 述 单项 控制 性 能 指标 外 ， 也 采用 综合 控制 性 能 指标 来 衡量 控制 系统 的 优 
劣 ， 竺 采用 偏差 积分 性 能 指标 。 
1. 偶 差 积分 ( 正 ) 


x 100% 


j= e(1)dt—min 
2. 偏差 绝对 值 积分 (TAE) 
J = | | e(1) | dt—min 
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该 综合 性 能 指标 适用 于 衰减 和 无 静 差 系统 。 
3. 偏差 绝对 值 与 时 间 乘 积 的 积分 (ITAE) 


了 | t | e(t) | dt 一 min 
该 综合 性 能 指标 既 包 含 了 控制 系统 初始 大 误差 对 性 能 指标 的 影响 ， 又 同时 强调 了 过 渡 过 


人 
4. 偏差 二 次 方 值 积分 (ISE) 


VE | e- (1) dt—min 


该 积分 性 能 指标 重点 考虑 抑制 过 渡 过 程 中 的 大 仿 差 。 
采用 不 同 积分 性 能 指标 对 控制 系统 整个 过 渡 过 程 优 民 程度 的 侧重 点 不 同 。 


1.5 ”过程 控制 系统 的 MATLAB 计算 与 仿真 


1.5.1 控制 系统 计算 机 仿真 


控制 系统 的 计算 机 仿真 是 一 门 涉 及 控制 理论 、 计 算数 学 与 计算 机 技术 的 综合 性 学 科 ， 它 
的 产生 及 发 展 差不多 是 与 计算 机 的 发 明和 发 展 同步 进行 的 。 

控制 系统 的 计算 机 仿真 就 是 以 控制 系统 的 模型 为 基础 ， 采 用 数学 模型 代替 实际 的 控制 系 
统 ， 以 计算 机 为 工具 ， 对 控制 系统 进行 实验 和 研究 的 一 种 方法 。 

控制 系统 计算 机 仿真 的 过 程 包 含 如 下 步骤 . 

1. 建立 控制 系统 的 数学 模型 

系统 的 数学 模型 是 指 描 述 系 统 输入 、 ee alin 
学 模型 的 建立 可 采用 解析 法 和 实验 法 ， 和 常见 的 数学 模型 有 微分 方程 、 传 递 泡 数 、 结 构图 、 状 
态 空间 表达 式 。 

2. 建立 控制 系统 的 仿真 模型 

根据 控制 系统 的 数学 模型 转换 成 能 够 对 系统 进行 仿真 的 模型 。 

3. 编制 控制 系统 的 仿真 软件 

采用 各 种 各 样 的 计算 机 语言 (Basic .FORTRAN .C 等 语言 ) 编制 控制 系统 的 仿真 程序 ， 或 
直接 利用 一 些 仿真 语言 。 

4. 进行 系统 仿真 实验 并 输出 仿真 结 

通过 对 仿真 模型 及 实验 参数 的 修改 ， 进 行 系统 仿真 实验 ， 输 出 仿真 结 

应 用 MATLAB 的 Toolbox 及 Simulink 集成 环境 作为 仿真 工具 ， 完 成 MATLAB 仿真 


1. 5.2 控制 系统 的 MATLAB 计算 与 仿真 


MATLAB 是 矩阵 实验 室 (Matrix Laboratory) 之 意 。MATLAB 具有 以 下 主要 特点 . 

1. 功能 强大 ， 适 用 施 围 广 

MATLAB 除 具备 日 越 的 数值 计算 能 力 外 ， 它 还 提供 了 专业 水 平 的 符号 计算 。 差 不 多 所 
有 科学 研究 与 工程 技术 应 用 所 需要 的 计算 ，MATLAB 均 可 完成 。 

2. 语言 简洁 紧 资 ， 使 用 方便 灵活 
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MATLAB 提供 的 库 函 数 极 其 丰富 ， 既 有 常用 的 基本 库 困 数 ， 又 有 种 类 齐全 、 功 能 丰富 
多 样 的 专用 库 孔 数 。MATLAB 程序 书写 形式 自由 ， 利 用 丰富 的 库 消 数 避 开 了 繁杂 的 子 程序 
编程 任务 ， 压 缩 了 一 切 不 必要 的 编程 工作 。 由 于 库 也 数 都 由 本 领域 的 专家 编写 ， 用 户 不 必 担 
心 子 数 的 可 靠 性 。 

3. 友好 的 图 形 界 面 ， 用 户 使 用 方便 

MATLAB 具有 友好 的 用 户 界 面 与 方便 的 帮助 系统 。MATLAB 的 函数 命令 众多 ， 功 能 各 
异 , 但 MATLAB 的 联机 帮助 功能 使 用 户 既 可 用 help 命令 查询 某 个 函数 的 功能 及 使 用 ， 又 可 
由 MATLAB 图 形 界面 下 的 help 菜单 来 查询 ， 为 用 户 提 供 了 学 习 它 的 便捷 之 路 。 

MATLAB 是 演算 纸 式 的 科学 工程 计算 语言 ， 使 用 MATLAB 编程 运算 与 人 的 科学 思路 和 
表达 方式 相 吻 合 ， 犹 如 在 演算 纸 上 运 算 并 求 结果 ， 使 用 十 分 方便 。 

4. 图 形 功 能 强大 

MATLAB 里 提供 了 多 种 图 形 晒 数 ， 可 以 绘制 出 丰富 多 彩 的 图 形 。MATLAB 数据 的 可 视 
化 非常 答 单 ，MATLAB 还 具有 较 强 的 编辑 图 形 界面 的 能 力 。 

5. 功能 强大 的 工具 箱 

MATLAB 包含 两 个 部 分 : 核心 部 分 和 各 种 可 选 的 工具 箱 。 

当前 流行 的 MATLAB 7.0/Simulink 5. 0 包括 拥有 数 百 个 内 部 国 数 的 主 包 和 三 十 多 种 工具 
包 (Toolbox) 。 工 具 包 又 可 以 分 为 功能 性 工具 包 和 学 科 性 工具 包 : 功能 性 工具 包 用 来 扩充 
MATLAB 的 符号 计算 、 可 视 化 建 模 仿真 、 文 字 处 理 及 实时 控制 等 功能 ; 学 科 性 工具 包 是 专 
业 性 比较 强 的 工具 包 ， 控 制 工具 包 、 信 和 号 处 理工 具 包 、 通 信 工 具 包 等 都 属于 此 类 。 

针对 过 程控 制 系 统 的 非 线 性 、 快 时 变 、 复 杂 多 变量 和 环境 扰动 等 特点 及 MATLAB 的 可 
实现 动态 建 模 、 仿 真 与 分 析 等 优点 ， 采 用 MATLAB 的 Toolbox 与 Simulink 仿真 工具 ， 为 过 程 
控制 系统 设计 与 参数 整定 的 计算 和 仿真 提供 了 一 个 强 有 力 的 工具 ， 使 过 程控 制 系统 的 设计 与 
整定 发 生 了 音 命 性 的 变化 。 


第 ?证 7) 
MATLAB 与 Simulink 基础 


2.1 MATLAB 系统 概述 


2.1.1 MATLAB 简介 


MATLAB 名 字 由 MATrix 和 LABoratory 两 词 的 前 三 个 字母 组 合 而 成 ， 由 MathWorks 公司 
开发 。MATLAB 的 内 核 采 用 C 语言 编写 ， 除 具有 数值 计算 功能 外 ， 还 具备 了 数据 图 视 等 功 
能 。 它 的 简洁 和 高 效 对 控制 理论 以 及 计算 机 辅助 设计 起 到 了 巨大 的 推动 作用 。MATLAB 是 
以 复数 矩阵 作为 基本 编程 单元 的 一 种 程序 设计 语言 ， 它 提供 了 各 种 矩阵 的 运算 操作 ， 并 具有 
较 强 的 绘图 功能 。MATLAB 在 应 用 代数 、 数 理 统计 、 自 动 控制 、 数 字 信 号 人 处理 、 模 拟 与 数 
字 通 信 、 时 间 序 列 分 析 、 动 态 系统 仿真 等 领域 都 有 广泛 的 应 用 。 在 国际 学 术 界 ，MATLAB 
已 经 被 确认 为 准确 、 可 徘 的 科学 计算 标准 软件 。 随 看 新 版 本 的 不 断 推 出 ，MATLAB 无 论 在 
界面 上 还 是 在 内 容 上 都 得 到 不 断 完善 ， 并 拥有 了 很 多 应 用 在 控制 领域 的 工具 箱 ，MATLAB 
已 经 成 为 当今 国际 控制 界 应 用 最 广 也 最 受 人 们 喜爱 的 一 种 软件 环境 。 

MATLAB 具有 用 法 简 吻 、 运 用 灵活 的 特点 ， 利 用 其 丰富 的 函数 资源 ， 可 使 编程 人 员 从 
繁 玉 的 代码 中 解脱 出 来 。MATLAB 用 更 直观 、 更 符合 人 们 思维 习惯 的 代码 ， 代 蔡 了 C 语言 
和 FORTRAN 语言 的 见长 代码 ， 给 用 户 市 来 的 是 最 直观 、 最 简洁 的 程序 开发 环境 。MATLAB 
语言 的 主要 特点 如 下 : 

1) 语言 简洁 紧凑 ， 使 用 方便 灵活 。MATLAB 程序 的 书写 格式 自由 ， 数 据 的 输入 、 输 出 
语句 简洁 ， 很 短 的 代码 就 可 以 完成 其 他 语言 要 使 用 大 量 代码 才能 完成 的 复杂 工作 。 

例如 : A =[123;456;7 89] 一 条 语句 实现 了 对 3 x3 阶 和 矩阵 的 输入 。 

2) 数值 算法 稳定 可 靠 ， 库 函数 十 分 丰富 。MATLAB 的 一 个 最 大 特点 是 具有 强大 的 数值 
计算 能 力 ， 它 提供 了 许多 调用 十 分 方便 的 数学 计算 函数 ， 使 人 们 可 以 随意 使 用 而 不 必 考 虑 数 
值 的 稳定 性 。 


例如 : 

e=eig(A) % 求 矩阵 A 的 特征 值 
[L,U] =lu( A) % 求 矩阵 A 的 LU 分 解 
polyder( b) % 求 多 项 式 的 微分 
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3) 运算 符 丰 宣 。MATLAB 是 用 C 语言 编写 的 ， 所 以 MATLAB 提供 了 和 C 语言 几乎 一 样 
、 一 样 丰 宣 的 运算 符 ， 而 且 还 重 载 了 一 些 运 算 符 ， 给 它们 赋予 了 新 的 含义 。 
例如 


Na 


C=AxB % 矩阵 的 乘法 
B=C’ % 求 矩阵 C 的 共 斩 复 数 转 置 
x= A/b % 求 Ax =b 的 最 小 二 乘 解 


4) MATLAB 既 具 有 结构 化 的 控制 语句 (iffor.while) ， 又 文 持 面 问 对 象 的 程序 设计 。 

5) 语法 限制 不 严格 ， 程 序 设计 自由 度 大 。 

在 MATLAB 里 可 以 不 用 先 定义 或 声明 变量 就 使 用 它们 。 

6) 程序 的 可 移植 性 好 。MATLAB 程序 几乎 不 用 修改 就 可 以 移植 到 其 他 的 机 型 和 操作 系 
统 中 运行 。 

7) MATLAB 的 图 形 功 能 强大 ， 支 持 数 据 的 可 视 化 操作 ， 方 便 地 显示 程序 的 运行 结 

8) 具有 强大 的 工具 箱 。MATLAB 包含 两 个 部 分 : 核心 部 分 和 各 种 可 选 的 工具 箱 。 核 心 
部 分 有 几 百 个 核心 内 部 函数 ， 工 具 箱 则 是 由 各 个 领域 的 高 水 平 专家 编写 的 ， 所 以 用 户 不 必 编 
写 该 领域 的 基础 程序 就 可 以 直接 进行 更 高 层次 的 研究 。 例 如 ， 控 制 领域 可 以 使 用 的 工具 箱 就 
有 Control System( 控制 系统 ) 工具 箱 、System Identification (系统 辨识 ) 工具 箱 、Robust Control 
(和 鲁 棒 控制 ) 工具 箱 、Optimization (最 优化 ) 工具 箱 等 。 

9) 源 程序 的 开放 性 、 系 统 的 可 扩充 能 力 强 。 除 了 内 部 函数 外 ， 所 有 的 MATLAB 核心 文 
件 和 工具 箱 文件 都 提供 了 MATLAB 源 文 件 ， 用 户 可 通过 对 源 文件 的 修改 生成 自己 所 需要 的 
工具 箱 。 

10) MATLAB 是 解释 执行 语言 。MATLAB 程序 不 用 编译 生成 可 执行 文件 就 可 以 运行 ， 解 
释 执 行 时 程序 的 执行 速度 较 慢 ， 效 率 比 C 等 高 级 语言 低 ， 而 且 无 法 脱离 MATLAB 环境 运行 
MATLAB 程序 ， 这 是 MATLAB 的 缺点 。 但 是 MATLAB 的 编程 效率 远 远 高 于 一 般 的 高 级 语言 ， 
这 使 人 们 可 以 把 大 量 的 时 间 花 费 在 对 控制 系统 的 算法 研究 上 ， 而 不 是 浪费 在 大 量 的 代码 上 。 


2.1.2 MATLAB 使 用 简介 


1. MATLAB 软件 的 安装 

MATLAB 目前 的 最 新 版 本 是 MATLAB 7. 14( 即 MATLAB 2012A) ， 建 议 安装 这 个 版 本 的 
软件 。 只 要 将 MATLAB 光盘 放 入 光驱 ， 运 行 光盘 上 的 Setup. exe 程序 即 可 有 目 动 安装 。 安 装 过 
程 中 要 求 用 户 输入 正确 的 序列 号 码 、 选 择 安 装 的 路 径 、 选 择 安 闭 的 工具 箱 、 选 择 安装 的 帮助 
类 型 。MATLAB 附带 了 大 量 的 工具 箱 ， 有 些 工 具 箱 是 控制 领域 所 不 需要 的 ， 为 了 节省 磁盘 
空间 ， 建 议 有 选择 地 安装 这 些 工 具 箱 。 

2. MATLAB 软件 的 启动 

安装 成 功 后 ， 可 以 通过 Windows 操作 系统 的 果 面 快捷 键 或 者 开始 菜单 启动 MATLAB。 启 
动 MATLAB 后 ， 出 现 图 2-1 所 示 的 主 窗口 。 主 窗口 上 有 三 个 窗口 : 命令 窗口 (Command Win- 
dow) 、 工 作 空 间 ( Workspace) 和 窗口、 历史 命令 (Command History ) 窗口 。 在 命令 徐 口 可 以 键入 
MATLAB 命令 条 数 ， 按 回 车 键 后 就 直接 执行 键入 的 命令 和 上 男 数 ， 同 时 历史 命令 窗口 记录 
了 曾经 执行 过 的 命令 ， 并 可 以 重新 执行 或 者 转 存 为 M 文件 。 在 工作 空间 窗口 可 以 观测 当前 
工作 空间 中 的 变量 情况 ， 从 操作 台 和 窗口 可 以 寻求 相关 的 帮助 信息 。 
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File Edit View Web Window Helrp 


Li | EE cL ] 匾 | 9? Current DCirectory: | 中 WHATLABBP1Ywwork "| 图 


= 加 | Ey ] 车] Stack: | Base 


To eet started, select "MATLAE Help” from the Help mera， 


| | 
| | kb | Workspace | 


Command History Ej x| 


业 


各 1047 向 呈 1D 和 4 一 一 各 
clf;r=2;+=0:p1r100: 2*pi ;x=r*exr 
plot ls, r* ;axist square ] 


WN— 3:28 PH 2/21/04 --% 


这 里 是 前 仿 窗 口 Command Window. 
%-- 348 FM 2/21/04 一 -六 3 

[= 
| | | kh 


图 2-1 MATLAB 的 主 窗口 


3. 命令 窗口 

MATLAB 的 命令 窗口 的 系统 提示 符 是 两 个 大 于 号 ， 即 >> ， 在 提示 符 后 可 以 输入 要 执行 
的 命令 。MATLAB 的 命令 窗口 可 以 执行 任何 MATLAB 命令 和 也 数 ， 这 个 窗口 的 主要 功能 有 
操作 M 文件 (打开 新建. 运行 .保存 ) 、 操 作 MDL 文件 、 运 行 MATLAB 程序 等 。 

4. 程序 编辑 /调试 大 

MATLAB 内 置 了 程序 编辑 /调试 器 ( 见 图 2-2)， 在 程序 编辑 /调试 器 里 可 以 建立 、 编 辑 、 
存储 M 文件 ， 可 以 运行 、 调 试 ( 汤 点 . 单 步 .跟踪 、 查 看) 程序 。 

5. 变量 查看 从 

在 MATLAB 中 ， 工 作 空 间 (Workspace) 是 一 个 重要 的 环境 。 工 作 空 间 指 运行 MATLAB 的 
程序 或 命令 所 生成 的 所 有 变量 和 MATLAB 提供 的 常量 构成 的 空间 。 启 动 MATLAB 后 ， 会 自 
动 建立 一 个 工作 空间 ， 工 作 空 间 在 MATLAB 运行 期 间 一 直 存 在 ， 关 闭 MATLAB 后 工作 空间 
自动 消失 。 刚 打开 的 MATLAB 的 工作 空间 中 只 有 MATLAB 提供 的 几 个 常量 ， 如 pi 
(3. 1415926) ， 虚 数 单位 i、j 等 。 运 行 MATLAB 程序 时 ， 程 序 中 的 变量 被 加 入 到 工作 空间 
中 。 除 非 用 特殊 的 命令 删除 某 变量 ， 和 否则 该 变量 在 关闭 MATLAB 之 前 一 直 存 在 。 由 此 可 见 ， 
在 一 个 程序 中 的 运算 结果 以 变量 的 形式 保存 在 工作 空间 中 ， 又 可 被 别 的 程序 继续 利用 。 可 以 
随时 查看 工作 空间 中 的 变量 名 及 变量 的 值 。 另 外 ， 某 个 时 刻 的 工作 空间 中 的 所 有 变量 可 以 保 
存 到 一 个 文件 中 。 这 样 ， 当 关闭 MATLAB 后 ， 所 有 变量 的 值 仍 然 存在 ， 当 下 次 启动 MAT- 
LAB 后 ， 又 可 用 相关 的 命令 把 保存 的 工作 空间 的 所 有 变量 调 人 到 当前 工作 空间 中 。 关 于 工 
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入 


File 


Untitled* 
Edit View Text Bebug Breakpoints Web YWwindow Help 
蕊 国 |%3 昌 记 吕 | 和 名 | 护 天 | 自 闪 | 哈 风 即 导 六 | 


F (1)=2. 

iE=1: 

while Filk)*1000 
F [kt1)= 2*F [ey. 
Il ; 
ETL 


F,k 


Do ”~ CI Cn 疡 Lo ho 一 


图 2-2 ”程序 编辑 /调试 名 窗口 


作 空间 变 


1) 


变量 管理 的 命令 如 下 : 
who、whos: 查看 工作 空间 中 的 变量 情况 ， 


2) clear: 查看 工作 空间 中 的 变量 ; 

3) size 、length: 求 取 变量 的 大 小 ; 

4) exist: 查询 在 当前 的 工作 空间 中 是 否 存 在 一 个 变量 ; 

5) save、load: 将 工作 空间 中 的 变量 保存 到 文件 中 ， 或 从 文件 中 加 载 变 量 。 


0. 


图 形 窗口 


图 形 窗口 ( 见 图 2-3 ) 是 独立 于 MATLAB 主 窗口 的 窗 体 ,由 MATLAB 和 系统 共同 控制 。 


Figure No. 1 -Io|x|| 


Ele Edt Wew Insert Tools ‘Window Help 
ID NAPF/| 和 BBN 
SO 
450 
区 ID 
350 
3 
250 
200 


150 


图 2-3 ”图形 窗口 
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在 网 形 窗 口上 可 以 进行 绘制 曲线 、 显 示 文 本 、 填 充 颜 色 等 操作 。 可 以 用 figure 命令 建立 新 的 
图 形 窗口 ， 也 可 以 用 绘图 语句 ( 如 用 plot 命令 ) 自动 创建 图 形 窗口 并 在 上 面 绘图 。 

7. 帮助 系统 

MATLAB 有 大 量 的 孔 数 和 工具 箱 ， 而 且 这 些 函 数 、 工 具 箱 随 着 软件 版 本 的 升级 还 要 不 断 扩 
充 。 对 用 户 来 说 ， 掌 握 每 一 个 函数 是 不 可 能 的 事情 ， 因 此 要 经 党 借助 于 MATLAB 上 自身 的 帮助 
系统 寻求 函数 、 工 具 箱 的 使 用 方法 ， 熟 悉 MATLAB 的 帮助 系统 是 掌握 MATLAB 的 重要 方法 。 

MATLAB 中 有 两 种 寻求 帮助 的 方法 : 

(1) 使 用 普通 文本 帮助 

在 命令 窗口 中 键入 如 下 命令 就 可 以 在 命令 窗口 显示 相关 内 容 的 帮助 : 


help 函数 名 /文件 名 % 显 示 相 关 函 数 / 文 件 的 帮助 体 
lookfor 函数 名 /文件 名 % 显示 相关 函数 /文件 的 HI 行 


(2) 使 用 超 文 本 帮助 

可 以 使 用 两 种 方法 激活 MATLAB 的 超 文本 帮助 : 在 命令 窗口 键入 doe 命令 或 者 用 命令 
窗口 的 帮助 菜单 选项 。 在 超 文本 帮助 窗口 中 可 以 像 浏 览 网 页 一 样 查找 所 需要 的 帮助 内 容 ， 也 
可 以 在 命令 窗口 中 键入 下 面 的 命令 查找 所 需要 的 超 文 本 帮助 :doc 图 数 名 /文件 名 。 磊 助 窗 
口 如 图 2-4 所 示 。 


二 Help 嘲 lx| 
File Edit view Go Web Window Help | 
Help Navidgator [| : / . 
| ws 和 时 反 > 入 | Find in page: | Go | 
iiter: 全 al Selected Sa - 

| | MATLAB Functions: plot 和 | Add to Favorites | 


contents | Index | CEE| 


庙 -已 Release No=| MATLAB Function Reference 站 
由 -Installation 中 


MATLAB plot 

中 > Getting Linear 2-D plot 

Examplt 

出 章 | Develop a 

中 - 蚁 Mathem ’” 

村- 眶 | Prograr plot iY) 

由 旧 Graphic plot Nl, Y1,...) 

直 - 上 | 3-D vist plot (Xl1, Yl, LineSpec,...) 

+ 上 咬 Creatinc plotit..., Prmertrheme ,PropertvYalue,...) 

+ a -| 1 . 
二 | = 


图 2-4 帮助 窗口 


2.1.3 MATLAB 编程 基础 
为 了 方便 初学 者 在 学 习 MATLAB 时 上 机 调试 ， 下 面 列 举 了 常用 的 编程 知识 、 规 则 。 
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1) 用 户 可 以 在 MATLAB 命令 窗口 键入 一 个 命令 ， 也 可 以 由 MATLAB 定义 的 语言 编写 
一 个 或 多 个 应 用 程序 ， 这 样 MATLAB 软件 对 此 命令 或 程序 中 的 各 条 命令 进行 翻译 ， 然 后 
在 MATLAB 环境 下 对 它 进行 处 理 ， 最 后 返回 运算 结果 。 要 注意 的 是 ， 无 论 是 命令 还 是 
MATLAB 应 用 程序 ， 必 须 在 MATLAB 环境 中 运行 ， 通常 在 命令 窗口 中 键入 命令 名 或 者 应 
用 程序 名 。 

2) MATLAB 以 复数 矩阵 为 基本 的 运算 单元 ， 既 可 以 对 它 的 整体 进行 处 理 ， 也 可 以 对 它 
的 某 个 或 某 些 元 素 进 行 单独 处 理 ， 操 作 起 来 比较 方便 。 

3) MATLAB 最 基本 的 语句 是 赋值 语句 ， 其 结构 为 

变量 名 列表 = 表达 式 
4) 变量 不 需要 定义 就 可 以 直接 使 用 和 赋值 。 


例如 : 
W124] VO 
str = "Hello’ % 定义 并 输入 一 个 字符 串 ( 字符 数组 ) 


和 矩阵 每 行 中 的 各 个 元 系 用 去 号 或 者 空格 分 隔 ， 行 与 行 之 间 用 分 号 分 阳 ; 字符 串 用 单 引 号 

定义 。 

5) 输入 、 输 出 函数 。 

(A =input( 提 示 信 息 ,选项 ) 

说 明 : 这 里 的 提示 信息 可 以 作为 一 个 字符 串 来 显示 ， 用 它 来 提示 用 户 应 输入 什么 样 的 数 
据 ， 例 如 用 户 想 输入 矩阵 A， 则 可 以 采用 下 面 的 命令 : 

A=input( ”Enter matrix A= > ”) 

执行 该 语句 时 ， 先 给 出 Enter matrix A = > 提示 ， 然 后 等 待 用户 从 键盘 上 按照 MATLAB 
格式 输入 一 个 矩阵 。 乔 在 调用 此 琢 数 时 选择 了 “s” 选 项， 则 人 允许 用 户 输入 一 个 字符 串 。 

2 disp(A) 。 

说 明 : 其 中 A 既 可 以 是 字符 串 ， 也 可 以 是 和 矩阵。 如 末 A 为 一 个 字符 串 ， 则 可 按 如 下 语 
句 显示 其 内 容 : 


A = “hello ;disp( A) 


显示 结果 为 hello。 


2.2 MATLAB 数值 计算 功能 


2.2.1 MATLAB 数据 类 型 


MATLAB 的 数据 类 型 主要 包括 : 数字 、 字 符 串 、 和 矩阵 、 单 元 型 数据 及 结构 型 数据 等 ， 
限于 篇 幅 ， 这 里 将 重点 介绍 其 中 3 个 第 用 类 型 。 
2.2.1.1 变量 与 常量 

变量 是 任何 程序 设计 语言 的 基本 要 素 之 一 ，MATLAB 语言 当然 也 不 例外 。 与 常规 的 程 
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量 类 型 ，MATLAB 语言 会 自动 依据 所 赋予 变量 的 值 或 对 变量 所 进行 的 操作 来 识别 变量 的 类 
型 。 在 赋值 过 程 中 ， 如 果 赋 值 变量 已 存在 ， 则 MATLAB 语言 将 使 用 新 值 代替 旧 值 ， 并 以 新 
值 类 型 代替 旧 值 类 型 。 

在 MATLAB 语言 中 ， 变 量 的 命名 应 遵循 如 下 规则 : 

1) 变量 名 区 分 大 小 写 。 

2) 变量 名 长 度 不 超过 31 位 ， 第 31 个 字符 之 后 的 字符 将 被 MATLAB 语言 所 忽略 。 

3) 变量 名 以 字母 开头， 可 以 由 字母 、 数 字 、 下 划 线 组 成 ， 但 不 能 使 用 标点 。 

与 其 他 的 程序 设计 语言 相同 ， 在 MATLAB 语言 中 也 存在 变量 作用 域 的 问题 。 在 未 加 特 
殊 说 明 的 情况 下 ，MATLAB 语言 将 所 识别 的 一 切 变 量 视 为 局 部 变量 ， 即 仪 在 其 使 用 的 M 文 
件 内 有 效 。 寿 要 将 变量 定义 为 全 局 变量 ， 则 应 当 对 变量 进行 说 明 ， 即 在 该 变量 前 加 关键 字 
global。 一 般 来 说 ， 全 局 变量 均 用 大 与 的 英文 字符 表示 。 

MATLAB 语言 本 身 也 具有 一 些 预 定义 的 变量 ， 这 些 特殊 的 变量 称 为 背 量 。 表 2-1 给 出 了 
MATLAB 语言 中 经 向 使 用 的 一 些 和 常量 值 。 

表 2-1 MATLAB 语言 中 经 常 使 用 的 一 些 常量 值 


常量 表示 数值 表示 数值 


pi 到 周 率 NaN 表示 不 定 值 
eps 浮 点 运算 的 相对 精度 realmax 最 大 的 浮 点 数 


inf 正 无 穷 大 i, 虚数 单位 


在 MATLAB 语言 中 ， 和 定义 变量 时 应 避免 与 名 量 名 重复 ， 以 防 改变 这 些 稼 量 的 仁 ， 如 采 
已 改变 了 某 外 常量 的 值 ， 则 可 以 通过 “clear + 常量 名 ”命令 恢复 该 常量 的 初始 设 定 值 ( 当 
然 , 也 可 通过 重新 启动 MATLAB 系统 来 恢复 这 些 常 量 值 ) 。 
2.2.1.2 数字 变量 的 运算 及 显示 格式 

MATLAB 是 以 矩阵 为 基本 运算 单元 的 ， 而 构成 数值 矩阵 的 基本 单元 是 数字 。 对 于 人 简单 
的 数字 运算 ， 可 以 直接 在 命令 窗口 中 以 平常 惯用 的 形式 输入 ， 如 计算 2 和 3 的 乘积 再 加 1 
时 ， 可 以 直接 输入 : 


>>1+2*3 


ans 一 


区 
这 里 “ans” 是 指 当 前 的 计算 结果 。 寿 计算 时 用 户 没 有 对 表达 式 设 定 变 量 ， 系 统 就 会 日 
动 赋 当 前 结果 给 “ans” 变 量 。 
MATLAB 语言 中 数值 有 多 种 显示 形式 ， 在 默认 情况 下 ， 在 数据 为 整数 ， 则 就 以 整数 表 
示 ; 在 数据 为 实数 ， 则 以 保留 小 数 点 后 4 位 的 精度 近似 表示 。MATLAB 语言 提供 了 10 种 数 
据 显示 格式 ， 稼 用 的 有 下 述 几 种 格式 : 


short 小 数 点 后 4 位 (系统 默认 值 ) 
long 小 数 点 后 14 位 

short e 5 位 指数 形式 

long e 15 位 指数 形式 
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MATLAB 语言 还 提供 了 复数 的 表达 和 运算 功能 。 在 MATLAB 语言 中 ， 复 数 的 基本 单位 
表示 为 i 或 j。 在 表达 简单 数 数值 时 ， 虚 部 的 数值 与 i1、j 之 间 可 以 不 使 用 乘 号 ,但 是 如 果 是 
表达 式 ， 则 必须 使 用 乘 号 ， 以 识别 虚 部 符号 。 
2.2.1.3 字符 串 

字符 和 字符 串 运 算是 各 种 高 级 语言 必 不 可 少 的 部 分 ，MATLAB 中 的 字符 串 是 其 进行 符 
号 运算 表达 式 的 基本 构成 单元 。 

在 MATLAB 中 ， 字符 串 和 字符 数组 茜 本 上 是 等 价 的 ， 所 有 的 字符 串 都 用 单 引 号 进行 输 
入 或 赋值 ( 当然 也 可 以 用 因数 char 来 生成 )。 字 符 串 的 每 个 字符 (包括 空格 ) 都 是 字符 数组 的 
一 个 元 系 。 例 如 : 


>>s= matrx laboratory”; 


ea= 
matrix laboratory 
>> size(s) % size 查看 矩阵 的 维 数 
ans = 


jl 


另外 ,由 于 MATLAB 对 字符 串 的 操作 与 C 语言 几乎 完全 相同 ， 这 里 不 再 歼 述 。 
2.2.2 和 窍 阵 及 其 运算 


矩阵 是 MATLAB 数据 存储 的 基本 单元 ， 而 矩阵 的 运算 是 MATLAB 语言 的 核心 ， 在 MAT- 
LAB 语言 系统 中 ， 几 乎 一 切 运算 均 是 以 对 矩阵 的 操作 为 基础 的 。 
2.2.2.1 和 矩阵 的 生成 

1. 直接 输入 法 

从 键盘 上 直接 输入 矩阵 是 最 方便 、 最 常用 的 创建 数值 矩阵 的 方法 ， 尤 其 适合 较 小 的 简单 
和 矩阵。 在 用 此 方法 创建 矩阵 时 ， 应 当 注 意 以 下 5 点 : 

1) 输入 矩阵 时 要 以 “| ]” 为 其 标识 从 号， 矩阵 的 所 有 元 床 必 须 都 在 括号 内 。 

2) 矩阵 同行 元 取 之 间 由 空格 或 辟 号 分 隔 ， 行 与 行 之 间 用 分 号 或 回 车 键 分 隔 。 

3) 和 矩阵 大 小 不 需要 预先 定义 。 

4) 和 矩阵 元 素 可 以 是 运算 表达 式 。 

5) 香 “[ ”中 无 元 素 ， 表 示 空 矩阵 。 

另外 , 在 MATLAB 语言 中 冒号 的 作用 是 最 为 丰 宦 的 。 痛 和 完 ， 可 以 用 冒号 来 定义 行 问 量 。 
例如 


Columns 1 through 7 
1 [Ws 2 2 .9 3 3 4 


其 次 ， 通 过 使 用 骨 号 ， 可 以 鹤 取 指定 矩阵 中 的 一 部 分 。 例 如 
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> el 2 3;4 5 6;7 8 9 | 


A= 
1 了 3 
4 5 6 
7 8 9 
SSB= A 2 0) 
B = 
1 2 3 
4 5 6 


通过 上 例 可 以 看 到 B 是 由 矩阵 A 的 1~2 行 和 相应 的 所 有 列 的 元 素 构 成 的 一 个 新 矩阵 。 
在 这 里 ， 冒 号 代 蔡 了 和 矩阵 A 的 所 有 列 。 

2. 特殊 和 窍 阵 的 生成 

对 于 一 些 比较 特殊 的 矩阵 (单位 和 矩阵、 矩阵 中 含 1 或 0 较 多 ) ， 由 于 其 具有 特殊 的 结构 ， 
MATLAB 提供 了 一 些 国 数 用 于 生成 这 些 窍 阵 ， 篆 用 的 有 下 面 5 个 : 


Zeros( Im ) 生成 m 阶 全 0 矩阵 
eye(m ) 生成 m 阶 单位 窍 阵 
ones(m) 生成 m 阶 全 1 和 窍 阵 
rand(m) 生成 m 阶 均匀 分 布 的 随机 和 矩阵 
randn( m) 生成 m 阶 正 态 分 布 的 随机 和 矩阵 


2.2.2.2 算 阵 的 基本 数学 运算 

和 矩阵 的 基本 数学 运算 包括 矩阵 的 四 则 运算 、 与 滑 数 的 运算 、 逆 运算 、 行 列 式 运算 、 秩 运 
算 、 特 征 值 运算 等 基本 了 数 运算 ， 这 里 进行 简单 介绍 。 

1. 四 则 运算 

和 矩 阵 的 加 、 减 、 乘 运算 符 分 别 为 “+ 、- 、*”， 用 法 与 数字 运算 几乎 相同 ， 但 计算 时 
要 满足 其 数学 要 求 (如 同型 矩阵 才 可 以 加 \ 减 ) 。 

在 MATLAB 中 ， 算 阵 的 除法 有 两 种 形式 ， 左 除 “\ ”和 右 除 “/”。 在 传统 的 MATLAB 
算法 中 ， 右 除 是 先 计算 逆 和 矩阵 再 相 乘 ， 而 左 除 则 不 需要 计算 逆 算 阵 直 接 进 行 除 运算 。 通 常 右 
除 要 快 一 点 ， 但 左 除 可 避免 被 除 矩 阵 的 奇异 性 所 带 来 的 麻烦 。 

2. 与 弟 数 的 运算 

常数 与 矩阵 的 运算 即 是 同 该 矩阵 的 每 一 个 元 素 进 行 运算 。 但 需 注 意 进行 数 除 时 ， 常 数 通 
常 只 能 作为 除数 。 

3. 基本 函数 运算 

矩阵 的 机 数 运算 是 矩阵 运算 中 最 为 实用 的 部 分 ， 和 常用 的 主要 有 以 下 5 个 : 


det( a ) 求 窍 阵 a 的 行列 式 

eig( a) 求 矩 阵 a 的 特征 值 

inv(a) 或 a( -1) 求 矩 阵 a 的 逆 和 矩阵 

rank(a) 求 矩 阵 a 的 秩 

trace( a) 求 窍 阵 a 的 迹 ( 对 角 线 元 素 之 和 ) 
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例 wl S21 3 0 7 S12 4 2 0015: 
>>al = det(a); 
>> a2 = det( inv(a) ); 
>>al a2 
dns 二 


] 


2.2.2.3 和 拖 阵 的 数组 运算 

在 进行 工程 计算 时 ， 和 向 遇 到 窃 阵 对 应 元 素 之 间 的 运算 。 这 种 运算 不 同 于 前 面 讲 的 数学 
运算 ， 为 有 所 区 别 ， 称 之 为 数组 运算 ， 习 惯 上 称 为 “点 运算 ”。 

1. 基本 数学 运算 

数组 的 加 、 减 与 矩阵 的 加 、 减 运算 完全 相同 。 而 乘除 法 运算 有 相当 大 的 区 别 ， 数 组 的 乘 
除法 古 指 两 同 维 数组 对 应 元 系 之 间 的 乘除 法 ,它们 的 运算 符 为 “. *” 和 “./” 或 “.\”。 
前 面 讲 过 篆 数 与 矩阵 的 除法 运算 中 稼 数 只 能 作为 除数 。 在 数组 运算 中 有 了 “对 应 关系 ”的 
规定 ， 数 组 与 第 数 之 间 的 除法 运算 没有 任何 限制 。 

男 外 ， 和 矩阵 的 数组 运算 中 还 有 和 客运 算 ( 运 算 和 从 为 .^) 、 指 数 运 算 (exp)、 对 数 运 算 ( log)、 
和 开 方 运算 (sqrt) 等 。 有 了 “对 应 元 素 ” 的 规定 ， 数 组 的 运算 实质 上 就 是 针对 数组 内 部 的 每 
个 元 素 进 行 的 。 

例如 

Se 


>> a3 


alls 一 


32 -28 -101 34 


由 上 例 可 见 ， 甜 阵 的 过 运算 与 数组 的 需 运 算 有 很 大 的 区 别 。 
2. 逻辑 关系 运算 
逻辑 运算 是 MATLAB 中 数组 运算 所 特有 的 一 种 运算 形式 ， 也 是 几乎 所 有 高 级 语言 普 i 


适用 的 一 种 运算 ， 它 们 的 具体 符号 、 功 能 及 用 法 见 表 2-2。 
表 2-2 逻辑 运算 
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( 续 ) 
名 


2.3 MATLAB 图 形 功 能 


MATLAB 有 很 强 的 图 形 功 能 ， 可 以 方便 地 实现 数据 的 视觉 化 。 强 大 的 计算 功能 与 图 形 
功能 相 结 合 为 MATLAB 在 科学 技术 和 教学 方面 的 应 用 提供 了 更 加 广阔 的 天 地 。 下面 着 重 介 
绍 二 维 图 形 的 画 法 ， 对 三 维 图 形 只 作 人 简单 叙述 。 

2.3.1 二 维 图 形 的 绘制 
2.3.1.1 基本 形式 

二 维 图 形 的 绘制 是 MATLAB 语言 图 形 处 理 的 基础 ，MATLAB 最 常用 的 画 二 维 图 形 的 命 
令 是 plot。 例 如 : 以 数组 x 的 数值 为 横 坐 标 、 数 组 y 的 数值 为 纵 坐 标 画 出 图 形 。 

>> x = linspace(0,2 * pi,30); % 生 成 一 组 线性 等 距 的 数值 


> 


>> plot(x,y) 


生成 的 图 形 是 [0,2w] 上 30 个 点 连 成 的 光滑 的 正弦 曲线 如 图 2-5 所 示 。 


图 2-5 生成 的 图 形 
2.3.1.2 多 重 线 
在 同一 个 画面 上 可 以 画 出 许多 条 曲线， 只 需 多 给 出 几 个 数组 ， 例 如 : 
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> > 
>> 
>>v2= Co x 

>> plot(x,yl ,x,y2) 


则 可 以 画 出 图 2-6 所 示 的 辣 加 图 形 。 多 重 线 的 为 一 种 画 法 是 利用 hold 命令 。 在 已 经 画 好 的 


图 形 上 ， 若 设置 hold on，MATLAB 将 把 新 的 plot 命令 产生 的 图 形 画 在 原来 的 图 形 上 。 而 命 
令 hold off 将 结束 这 个 过 程 。 例 如 . 


>>x=linspace(0,2*pi,30); y=sin(x);plot(x,y) 


先 画 好 图 2-5 所 示 的 图 形 ， 然 后 用 下 述 命令 增加 cos(x) 的 图 形 ， 也 可 得 到 图 2-6 所 示 的 
辣 加 图 形 。 


>> hold on 


>>z=cos(x) ;plot(x,z) 
>> hold off 


“0 1 2 3 4 5 6 7 


图 2-6 秋 加 图 形 

2.3.1.3 线 型 和 颜色 

MATLAB 对 曲线 的 线 型 和 颜色 有 许多 选择 ， 标 注 的 方法 是 在 每 一 对 数组 后 加 一 个 字符 
串 参 数 ， 说 明 如 下 . 

线 型 ” 线 方式 : - 实 线 : 点 线  -. 虚 点 线 ””-- 波 折线 

线 型 点 方式 : . 圆 点 + 加 号 * 星 号” x x 形 oo 小 圆 

颜色 : y 页; r 红 ; 2 绿 ; b 监 ，; w 日 ; k 站 ; m 紧 ; c 青 
2.3.1.4 网 格 和 标记 

在 一 个 图 形 上 可 以 加 网 格 、 标 题 、x 轴 标 记 、y 轴 标 记 ， 用 下 列 的 命令 可 以 完成 这 些 工 作 : 


21 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 @ 


>>x=linspace(0,2° pi,30) ;y= sin(x) ;z= cos(x); 
>> plot(x,y,x,z) 

>> grid 

>> xlabel( “ Independent Variable X’ ) 

>> ylabel( “ Dependent Variables Y and Z ”) 

>> title( “ Sine and Cosine Curves” ) 


它们 可 产生 图 2-7 所 示 的 网 格 和 标记 。 


Sine and Cosine Curves 


Dependent Variables Y and Z 


Independent Variable X 


图 2-7 网 格 和 标记 
也 可 以 在 图 形 的 任何 位 置 加 上 一 个 字符 串 ， 例 如 : 


>> text(2.5,0.7,' sinx” ) 


表示 在 坐标 x =2.5、y =0.7 处 加 上 字符 串 sinx。 更 方便 的 是 ， 用 鼠标 来 确定 字符 串 的 位 置 ， 
方法 是 输入 命令 : 


>> gtext( “ sinx” ) 


在 图 形 窗 口 十 凶 线 的 交点 是 字符 串 的 位 置 ， 用 鼠标 点 一 下 就 可 以 将 字符 串 放 在 那里 。 
2.3.1.5 坐标 系 的 控制 

在 默认 情况 下 ，MATLAB 目 动 选择 图 形 的 槛 、 纵 坐标 的 比例 ， 如 果 对 这 个 比例 不 满意 ， 
可 以 用 axis 命令 控制 ， 第 用 的 有 : 


axis( | xmin xmax ymin ymax | ) [中 分 别 给 出 x 轴 和 y 轴 的 最 大 值 .最 小 值 
axis equal 或 axis(“ equal”) x 轴 和 y 轴 的 单位 长 度 相同 

axis square 或 axis (“square”) 图 框 呈 方形 

axis off 或 axis( “off” ) 清除 坐标 刻度 
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还 有 axis auto 、axis image 、axis xy、axis 计 、axis normal 、axis on 和 axis( axis ) 等 。 
2.3.1.6 多 幅 图 形 

用 subplot(m,n,p) 命 令 可 以 在 同一 个 画面 上 建立 儿 个 坐标 系 ， 即 把 一 个 画面 分 成 m xn 
个 图 形 区 域 ,，p 代表 当前 的 区 域 号 ， 在 每 个 区 域 中 分 别 画 一 个 图 ， 例如: 


>>x=linspace(0,2° pi,30) ;y=sin(x) ;z= cos(x); 

>>U=2 sin(x). cos(x);v=sin(x)./cos(x); 

>> subplot(2,2,1) ,plot(x,y) ,axis( [0 2x*pi-l 1|]) ,title( “sin(x)’) 

>> subplot(2,2,2) ,plot(x,z) ,axis( [0 2*pi-l 1|) ,title( cos(x)”) 

>> subplot(2,2,3) ,plot(x,u) ,axis( [0 2 pi-l 1|), title( ‘2sin(x)cos(x)’”) 
>> subplot(2 ,2 ,4) ,plot(x,v) ,axis( [0 2 pi-20 20 | ) ,title( “sin(x)/cos(x)’”) 


共 得 到 4 幅 图 形 ， 如 图 2-8 所 示 。 


sin(x) COS(X) 

1 1 
0.5 0.5 
0 0 
-0.5 -0.5 
-1 -1 

0 2 4 6 0 2 4 6 

2*sin(x)cos(x) Sin(X)/cos(X) 

1 20 
0.5 10 
0 0 
-0.5 -10 
-1 -20 

0 2 4 6 0 2 4 6 


图 2-8 多 幅 图 形 
2.3.2 三 维 图 形 的 绘制 


限于 和 篇幅， 这 里 只 对 几 种 常用 的 命令 通过 例子 作 人 简单 介绍 。 
2.3.2.1 带 网 格 的 曲面 
例如 ， 作 曲面 z =f(x,y) 的 图 形 
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。 2 2 
ge 


用 以 下 程序 实现 : 


> 

>>y=X; 

>> [X,Y | =meshgrid(x,y) ; (3 维 图 形 的 X,Y 数组 ) 
>> R=sqrt(X.’2+Y.’2) +eps; (加 eps 是 防止 出 现 0/0) 
>>Z = sin(R)./R.; 

>> mesh(X,Y.,Z) (3 维 网 格 表面 ) 


画 出 的 图 形 如 图 2-9 所 示 。mesh 命令 也 可 以 改 用 surf 命令 ， 只 是 图 形 效 果 有 所 不 同 。 


图 2-9 市 网 格 的 曲面 


2.3.2.2 空间 曲线 
例如 作 螺 旋 线 二 sint, y=cost, z=1, 用 以 下 程序 实现 . 


>>t=0: pi/50: 10 pi; 
>> plot3 (sin(t) ,cos(t),t) (空间 曲线 作 图 聘 数 ,用 法 类 似 于 plot) 


夯 出 的 图 形 如 图 2-10 所 示 。 
2. 3.2.3 等 高 线 
用 contour 或 contour3 画 曲 面 的 等 高 线 ， 如 图 2-9 所 示 的 曲面 ， 在 上 面 的 程序 后 接 con- 
tour(X,Y,Z,10) 即 可 得 到 10 条 等 高 线 。 
2.3.2.4 其 他 
较 有 用 的 是 给 三 维 图 形 指定 观察 点 的 view(azi,ele) 人 命令， 其 中 azi 是 方位 角 ，ele 是 仰 


角 。 默 认 时 azi= -37.5°，ele =30。。 
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图 2-10” 空间 曲线 


2.4 程序 设计 


MATLAB 作为 一 种 高 级 语言 ， 它 不 仅 可 以 用 一 种 人 机 交互 式 的 命令 行 的 方式 工作 ， 还 
可 以 像 BASIC、FORTRAN 、C 语言 等 其 他 高 级 计算 机 语言 一 样 进行 程序 设计 ， 即 编制 一 种 
以 .m 为 扩展 名 的 MATLAB 程序 (简称 M 文件 ) 。 


2.4.1 M 文件 


所 谓 M 文件 就 是 由 MATLAB 语言 编写 的 可 在 MATLAB 语言 环境 下 运行 的 程序 源 代码 文 
件 。 由 于 商用 的 MATLAB 软件 是 用 C 语言 编写 而 成 的 ， 因 此 M 文件 的 语法 与 C 语言 的 十 分 
相似 。M 文件 可 以 分 为 脚本 (Script) 文件 和 消 数 (Function) 文 件 两 种 。M 文件 不 仅 可 以 在 
MATLAB 的 程序 编辑 需 中 编写 ， 也 可 以 在 其 他 的 文本 编辑 需 中 编写 ， 并 以 “m” 为 扩展 名 加 
以 存储 。 

MATLAB 语言 的 函数 文件 包含 如 下 5 个 部 分 : 

1) 因数 题 头 : 指 函 数 的 定义 行 ， 是 也 数 语句 的 第 一 行 ， 在 该 行 中 将 定义 函数 名 、 输 入 
变量 列表 及 输出 变量 列表 等 。 

2) HI 行 : 指 函 数 帮助 文本 的 第 一 行 ， 为 该 函数 文件 的 帮助 主题 ， 当 使 用 lookfor 命令 
时 ， 可 以 查看 到 该 行 信息 。 

3) 帮助 信息 : 这 部 分 提供 了 也 数 完整 的 帮助 信息 ， 包 括 HI 之 后 至 第 一 个 可 执行 行 或 空 行为 
止 的 所 有 注释 语句 。 通 过 MATLAB 语言 的 帮助 系统 查看 函数 的 帮助 信息 时 ， 将 显示 该 部 分 。 

4) 陈 数 体 ， 指 困 数 代 码 段 ， 也 是 函数 的 主体 部 分 。 

5) 注释 部 分 : 指 对 因数 体 中 各 语句 的 解释 和 说 明文 本 ， 注 释 请 句 是 以 多 引导 的 。 
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2.4.2 流程 控制 语句 

如 其 他 的 程序 设计 语言 一 样 ，MATLAB 语言 也 给 出 了 丰富 的 流程 控制 语句 ， 以 实现 具体 的 程 
序 设 计 。 在 命令 窗口 中 的 操作 虽然 可 以 实现 人 机 交互 ， 但 是 所 能 实现 的 功能 却 相 对 人 简单。 虽然 也 
可 以 在 命令 窗口 中 使 用 流程 控制 语句 ， 但 是 由 于 命令 窗口 中 交互 式 的 执行 方式 ， 使 用 得 这 样 的 操 
作 极 为 不 方便 。 而 在 M 文件 中 ， 通 过 对 流程 控制 语句 的 组 合 使 用 ， 可 以 实现 多 种 复杂 功能 。 
MATLAB 语言 的 流程 控制 语句 主要 有 if-else-end 、switch-case 、for 及 while 4 种 语句 。 
2. 4. 2. 1 ”if-else-end 语句 

条 件 判 断 语句 也 是 程序 设计 语言 中 的 流程 控制 语句 之 一 。 使 用 该 语句 可 以 选择 执行 指 害 
的 命令 ，MATLAB 语言 中 的 条 件 判 断 语 句 是 if-else-end 语句 。if-else-end 语句 的 一 般 形 式 为 . 

这 轩 辑 判断 语句 》 
逻辑 信 为 * 真 "时 执行 的 语句 


else 
逻辑 值 为 “ 假 ” 时 执行 的 语句 


end 


当 逻 辑 判断 表达 式 为 “ 真 ” 时 ， 将 执行 主 与 else 语句 间 的 命令 ， 否 则 将 执行 else 与 end 
语句 间 的 命令 。 
在 MATLAB 语言 的 if-else-end 语句 中 的 else 子 句 是 可 选项 ， 即 语句 中 可 以 不 包括 else 子 
名 的 条 件 判断 。 在 程序 设计 中 ， 也 经 稼 碰 到 需要 进行 多 重 逻 辑 选 择 的 问题 ， 这 时 可 以 采用 
if-else-end 语句 的 和 藤 套 形式 ， 即 
这 逻辑 判断 语句 1》 
逻辑 值 1 为 * 真 "时 的 执行 语句 
elseif( 逻辑 判断 语句 2》 
逻辑 值 2“ 真 ”时 的 执行 语句 
elseif( 逻辑 判断 语句 3》 


else 


当 以 上 所 有 的 逻辑 值 均 为 假 时 的 执行 语句 


end 


在 以 上 各 层次 的 逻辑 判断 中 ， 厂 其 中 任 童 一 层 逻 辑 判 断 为 真 ， 则 将 执行 对 应 的 执行 语 
句 ， 并 跳出 该 条 件 判断 语句 ， 其 后 的 逻辑 判断 语句 均 不 进行 检查 。 
2. 4. 2. 2 。 switch-case 语句 

if-else-end 语句 所 对 应 的 是 多 重 判 断 选 择 ， 而 有 了 时 也 会 遇 到 多 分 支 判 断 选 择 的 问题 。 
MATLAB 语言 为 解决 多 分 支 判 断 选 择 提供 了 switch-case 语句 。 

switch-case 语句 的 一 般 表 达 形 式 为 


switch《 选择 判断 量 》 
Case 选择 判断 值 1 
选择 判断 语句 1 
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case 选择 判断 值 2 
选择 判断 语句 2 


otherwilse 
判断 执行 语句 
end 
与 其 他 程序 设计 语言 的 switch-case 语句 不 同 的 是 ,在 MATLAB 语言 中 ， 当 其 中 一 个 
case 语句 后 的 条 件 为 真 时 ，switch-case 语句 不 对 其 后 的 case 语句 进行 判断 。 也 就 是 说 在 
MATLAB 语言 中 ， 即 使 有 多 条 case 判断 语句 为 真 ， 也 只 执行 所 遇 到 的 第 一 条 为 其 的 语句 。 
这 样 就 不 必 像 C 语言 那样 ， 在 每 条 case 语句 后 加 上 break 语句 以 防止 继续 执行 后 面 为 真 的 
CaSe 条 件 语 句 O 
2. 4. 2.3 for 语句 
for 循环 声名 是 流程 控制 声名 中 的 基础 语句 ， 使 用 该 循环 霹 句 可 以 以 指定 的 次 数 重 复 执 
行 循环 体内 的 语句 。 
for 循环 语句 的 调用 形式 为 
for 循环 控制 变量 = (循环 次 数 设 定 》 
循环 体 
end 


例如 : 


foris1:2:12 
Ss=s+1; 


end 
在 上 例 中 ， 循 环 次 数 由 数组 1:2: 12 决定 ， 设 定 循 环 次 数 的 数组 可 以 是 已 定义 的 数组 ， 
也 可 以 在 for 循环 语句 中 定义 ， 此 时 定义 的 格式 为 
《初始 值 ): ( 步 长 ): ( 终 值 》 


初始 值 为 循环 变量 的 初始 设 定 什 ， 每 执行 循环 体 一 次 ， 循 环 欣 制 变量 将 增加 步 长 大 小 一 
次 ， 直 至 循环 控制 变量 的 值 大 于 终 值 时 循环 结束 ， 这 里 步 长 是 可 以 为 负 的 。 在 for 循环 语句 
中 ， 循 环 体内 不 能 出 现 对 循环 控制 变量 的 重新 设置 ， 和 否则 将 会 出 错 ，for 循环 允许 散人 套 使 用 。 
2.4.2.4 while 语句 

while 循环 语句 与 for 循环 语句 不 同 的 是 ， 前 者 是 以 条 件 的 满足 与 否 来 判断 循环 是 否 结束 
的 ， 而 后 者 则 是 以 执行 次 数 是 否 达 到 指定 值 为 判断 的 。 

while 循环 语句 的 一 般 形 式 为 

while 《循环 判断 的 语句 》 

循环 体 
end 

其 中 循环 判断 语句 为 某 种 形式 的 人 逻辑 判断 表达 式 ， 当 该 表达 式 的 值 为 真 时， 束 执 行 循环 
体内 的 语句 ;， 当 表达 式 的 逻辑 值 为 假 时 ， 就 退出 当前 的 循环 体 。 如 果 循 环 判断 语句 为 矩阵 ， 
当 且 仅 当 所 有 的 和 矩阵 元 素 非 过 时， 逻辑 表达 式 的 人 为 真 。 
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2.5 ”Simulink 仿真 基础 


作为 MATLAB 的 重要 组 成 部 分 ，Simulink 具有 相对 独立 的 功能 和 使 用 方法 ， 它 是 对 基于 
言 号 流 图 的 动态 系统 进行 仿真 、 建 模 和 分 析 的 软件 包 ， 它 不 但 文 持 连续 、 线 性 系统 的 仿真 ， 
而 且 也 支持 离散 、 非 线性 系统 的 仿 直 。Simulink 提供 了 对 系统 信号 流 图 进行 组 态 的 仿真 平 
人 台 ， 通 过 Simulink 模块 库 建 立 系统 的 仿真 模型 ， 可 直观 、 方 便 地 对 系统 进行 动态 仿真 。Sim- 
ulink 是 由 Math works 软件 公司 在 1990 年 为 MATLAB 提供 的 新 的 控制 系统 模型 图 形 输入 仿真 
工具 。 它 具有 两 个 显著 功能 : Simu( 仿真 ) 与 Link( 连 接 ) ， 亦 即 可 以 利用 鼠标 在 模型 窗口 上 
“ 画 ” 出 所 需 的 控制 系统 模型 ， 然 后 利用 Simulink 提供 的 功能 来 对 系统 进行 仿真 或 线性 化 分 
析 。 与 MATLAB 中 逐 行 输入 命令 相 比 ， 这 样 输入 更 容易 ， 分 析 更 下 观 。 
2.5.1 Simulink 的 基本 操作 

1. 运行 Simulink 

运行 Simulink 有 3 种 方式 : 

1) 在 MATLAB 的 命令 窗口 直接 键入 “Simulink” 并 回 车 ; 

2) 单 击 MATLAB 工具 条 上 的 Simulink 图 标 ; 

3) 在 MATLAB 菜单 上 选 Pile 一 New 一 Model。 

运行 后 会 显示 如 图 2-11 所 示 的 Simulink 模块 库 浏 览 锅 ， 单 击 工具 条 左边 建立 新 模型 的 
快捷 方式 ， 则 显示 如 图 2-12 所 示 的 新 建 模 型 窗口 ， 在 模型 窗口 中 用 户 可 通过 选择 模块 库 中 
的 仿真 模块 ， 建 立 目 己 的 仿真 模型 ， 并 进行 动态 仿真 。 

2. 第 用 的 标准 模块 

打开 Simulink 模块 库 ( 见 图 2-13 ) 窗 口 的 方法 非常 众 单 ， 以 连续 系统 模块 库 ( Continuous ) 
为 例 ， 在 Simulink 模块 库 浏览 窗口 中 选中 Simulink ， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ， 这 时 会 在 鼠标 指针 
的 位 置 伞 出 一 行 上 下 文 某 单 ， 用 鼠标 左 键 单 击 open the “simulink” library 项 ， 出 现 如 图 2-13 
所 示 的 Simulink 基本 库 窗 口 ， 并 选择 Continuous 模块 库 的 图 标 双 击 即 可 进入 如 图 2-14 所 示 
的 连续 系统 模块 库 ， 并 选择 相应 的 模块 图 标 拖 至 编辑 窗口 。 

3. 模块 的 操作 

(1) 模块 的 选取 

当选 取 单 个 模块 时 ， 只 要 用 鼠标 在 模块 上 单 击 即 可 ， 此 时 模块 的 角 上 出 现 黑色 小 方块 。 
选取 多 个 模块 时 ， 选 取 拖 搜 昭 标的 方式 把 要 选择 的 模块 全 部 包围 即 可 。 硅 所 有 说 选取 的 模块 
都 出 现 小 黔 方块 ， 则 表示 模块 已 被 选中 。 

(2) 模块 的 复制 、 蔓 切 、 删 除 、 移 动 

应 用 Edit>copy/cut/paste/clear 可 对 选取 的 模块 进行 复制 、 剪 切 、 精 贴 、 删 除 操作 ， 如 
果 要 在 同一 窗口 移动 模块 ， 则 在 模块 选中 的 基础 上 ， 用 鼠标 进行 拖 搜 并 放 在 合适 的 位 置 。 

(3) 模块 的 连接 

1) 连接 两 个 模块 ， 从 一 个 模块 的 输出 端 连 到 为 一 个 模块 的 输入 问 。 如 末 两 个 模块 不 在 
同一 水 平 线 上 ， 连 线 是 折线 ， 硅 用 冬 线 表示 则 需 在 连接 时 按 住 [Shift] 键 。 

2) 在 连 线 之 间 插 入 : 把 模块 用 鼠标 拖 到 连 线 上 ， 然 后 释放 鼠标 即 可 。 
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a Simulink Library Browser 回国 


File Edit view Help 


中 这 -= find 
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Ee 加-| Continuous 
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加 | Discrete 

; ee -| Look-Up Tables 
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图 2-11 _ Simulink 模块 库 浏览 器 


EE ] untitled 尘 -上 吕 |x| 


File Edit Yew ‘Simulation Format Tools Help 


Di 下 图 芝 | 区 获 妃 | 之 爷 


kb 国 | orr 
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图 2-12 新建 模 型 窗口 
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Ee] Library: simulink 口 | 


File Edit Wiew Help 


SoUrces Sinks Continyuous Discrete hi ath Signal 
Dperativns Routing attrib utes 


Ciscontinyities Look-Up Userbefined hiodel Ports A hiodel-Wide 
Tables Functions werification Subsystems Utilities 


Blocksets 全 Sirmulink Block Librarr 5.0 
Toolboxwes Copvright ce) 1990-2002 The hlathyvo ks, nc， 


图 2-13 ”Simulink 模块 库 窗口 


Ee] Library: simulink Continuous + 二 口 |x| 


File Edit view Format Help 


Continuous-Time Linear Systems 


1 2 
ut Continuous-Time Delays 
Integrator Derivative | 
re 了 中 Transport allaDie 
" s+1 st Delay Transpor Delay 


State-Space Transfer Fen Zero-Pole 


图 2-14 ”Continuous 模块 库 
3) 连 线 的 分 文 : 当 需 要 把 一 个 信号 输送 给 不 同 的 模块 时 ， 连 线 要 采用 分 文 结构 ， 其 操 
作 步 又 是 ， 先 连 好 一 条 线 ， 把 鼠标 移 到 文 线 的 起 点 ， 并 按 FI Ctrl] 键 ， 再 将 鼠标 拖 至 目标 模 
块 的 输入 病 即 可 。 
(4) 模块 参数 的 设置 
Simulink 中 几乎 所 有 模块 的 参数 ( Parameters ) 都 允许 用 户 进行 设置 ， 只 要 双击 要 设置 的 
模块 或 在 模块 上 按 鼠 标 右 键 并 在 弹出 的 菜单 中 选择 Block Parameters 就 会 显示 参数 设置 对 


话 框 。 
例如 : 已 知 单位 负 反 馈 二 阶 系统 的 开 环 传递 晒 数 为 
10 
CO) 


绘制 单位 阶 路 啊 应 的 结构 图 。 
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1) 利用 Simulink 的 Library 窗口 中 的 Pile 一 New， 打 开 一 个 新 的 工作 空间 ; 

2) 分 别 从 信号 源 库 (Sourse) 、 输 出 方式 库 (Sink) 、 数 学 运算 库 (Math) 、 连 续 系 统 库 
(Continuous) 中 ， 用 鼠标 把 阶 跃 信号 发 生 融 (Step) 、 示 小 天 (Scope) 、 传 递 图 数 (Transfer 
Fcn) 、 相 加 融 (Sumy) 四 个 标准 功能 模块 选中 ， 并 将 其 拖 至 工作 平台 ; 

3) 按 要 求 先 将 前 回 通道 连接 好 ， 然 后 把 相 加 需 (Sum) 的 另 一 个 端口 与 传递 果 数 和 示 波 
硕 间 的 线段 相连 ， 形 成 反馈 ; 

4) 双击 阶 跃 信号 发 生 大 ， 打 开 其 属性 设置 对 话 框 ， 并 将 其 设置 为 单位 阶 跃 信号 ， 将 相 
加 需 设 置 为 “+ -”， 使 传递 限 数 的 numerator 设置 为 “10]”，Denominator 设置 为 “ [1 
2.1 0]” 如 图 2-15 所 示 ， 命 名 后 存盘 

(5) 模块 外 形 的 调整 

1) 改变 模块 的 大 小 : 选 定 模 块 ， 用 好 
标点 住 其 周围 的 四 个 黑 方 块 中 的 任意 一 个 
拖 动 ， 这 时 会 出 现 一 个 虚线 的 矩形 表示 新 
模块 的 位 置 ， 到 需要 的 位 置 后 释放 鼠标 
即 可 。 图 2-15 二 阶 系统 Simulink 结构 图 

2) 调整 模块 的 方向 : 选 定 模块 ， 选 择 瑟 单 Format 一 Rotate Block 使 模块 旋转 90"，Flip 
Block 使 模块 旋转 180°。 

3) 给 模块 加 阴影 : 选择 亲 单 Format 一 Show Drop Shadow 使 模块 产生 阴影 效果 。 

(6) 模块 名 的 处 理 

1) 模块 名 的 显示 与 消 隐 : 选 定 模 块 ， 选 择 末 单 Format 一 Filp Name 使 模块 名 被 隐藏 ， 同 
时 Show Name 会 使 隐藏 的 模块 名 显示 出 来 。 

2) 修改 模块 名 : 用 鼠标 左 键 单 击 模块 名 的 区 域 ， 使 光标 处 于 编辑 状态 ， 此 时 便 可 对 模 
块 名 进行 任意 的 修改 。 同 时 选 定 模 块 ， 选 择 沫 单 Format 一 Font 可 弹出 字体 对 话 框 ， 用 户 可 对 
模块 名 和 模块 图 标 中 的 字体 进行 设置 。 


2. 5.2 系统 仿真 及 参数 设置 


在 Simulink 中 建立 起 系统 模型 框图 后 运行 菜单 Simulation 一 Start 就 可 以 用 Simulink 对 
模型 进行 动态 仿真 了 。 一 般 在 仿真 运行 前 需要 对 仿真 参数 进行 设置 ， 运 行 菜单 Simulation 一 > 
Parameters 完成 设置 ， 如 图 2-16 所 示 。 

1. 算法 设置 (Solver) 

在 Solver 里 需要 设置 仿真 起 始 和 终止 时 间 、 选 择 合适 的 解法 (Solver) ， 并 指定 参数 、 设 
置 一 些 输出 选择 。 

(1) 设置 起 始 时 间 和 终止 时 间 (Simulation time ) 

选择 菜单 Simulation 一 Start time 设置 起 始 时 间 ， 而 选择 某 单 Stop time 设置 终止 时 间 ， 单 
位 为 “s”。 

(2) 算法 设置 (Solver options ) 

1) 算法 类 型 设置 仿真 的 主要 过 程 一 般 是 求解 常 微分 方程 组 ， 选 择 且 单 Solver options 一 
Type 用 来 选择 仿真 算法 的 类 型 是 变化 的 还 是 固定 的 。 

变 步 长 解法 可 以 在 仿真 过 程 中 根据 要 求 调整 运算 步 长 ， 在 采用 变 步 长 解法 时 ， 应 该 先 指 


step 
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Simulation Parameters: untitled -| | 


workspace 1/0 | Diagnostics| Advanced | Real-Time warkshop | 


SoDlwer 
Simulation time 
Start time: 0.0 Stop time: | 10.0 


Solver options 


Type: ariable-step 下 | | oded5 [Cormand-Prnncel | 


Ma step slze: | auto Relatwe tolerance: | 1e-3 
Mn step slze: | auto bsolute tolerance: | auto 
Initial step slze: | aulto 


Dutput options 


Refine output "| Pefine factor: 1 


图 2-16 Solver 设置 


定 一 个 容许 误差 限 ( Relative tolerance 或 Absolute tolerance) ， 使 得 当 误 差 超 过 误差 限时 目 动 修 
正 仿真 步 长 。Max step size 用 于 设置 最 大 步 长 ， 在 默认 情况 下 为 “auto”， 并 按 下 式 计 算 最 大 
步 长 : 


最 大 步 长 = (终止 时 间 -起 始 时 间 )/50 

选取 定 步 长 解法 时 ， 通 过 选择 采 单 Mode 一 MultiTasking 、SingTasking 和 auto 来 选择 模型 
类 型 ， 其 中 多 任务 模型 指 模型 中 的 有 些 模块 具有 不 同 的 采样 速率 ,并 对 模块 则 的 采样 速率 传 
递 进行 检测 。 单 一 任务 模型 的 各 个 模块 采样 速率 是 相同 的 ， 不 检测 采样 速率 的 传递 ，auto 则 
根据 模型 中 模块 的 采样 速 座 是 否 相同 决定 采用 单一 任务 模型 还 是 多 任务 模型 。 

2) 仿真 算法 设置 : 

Q) 离散 模型 ,对 变 步 长 和 定 步 长 解法 均 采 用 discrete(no continuous state ) 。 

(2) 连续 模型 变 步 长 解法 有 ode45、ode23、odel13、odel5s、ode23s 5 种 ,但 ode45 和 
ode23 较为 向 用 。 

ode4$: 四 阶 / 五 阶 Runse-Kutta( 龙 格 - 库 塔 ) 算 法 ， 属 单 步 解法 ; 

ode23 : 二 阶 / 三 阶 Runge-Kutta 算法 ， 属 单 步 解法 。 

定 步 长 解法 有 ode4、ode5、ode3、ode2、odel 5 种 。 

ode5 : 定 步 长 的 ode45 解法 ; 

ode4 : 四 阶 Runge-Kutta 算法 ; 

ode3 ， 定 步 长 ode23 算法 ; 

ode2: Henu 方法 ， 即 改进 的 欧 拉 法 ，; 

odel : 欧 拉 法 。 
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在 Simulink 中 系统 默认 采用 变 步 长 的 四 阶 /五 阶 龙 格 - 库 塔 积分 法 ， 即 ode45 ( ) 函数 进行 
仿真 ， 在 采用 其 他 算法 可 在 算法 设置 中 进行 选择 。 

(3) 设置 输出 选项 

对 同样 的 信号 ， 选 择 不 同 的 输出 选项 ， 

则 得 到 输出 设备 上 的 信号 是 不 完全 一 样 的 。 上 ES 了 “日 回国 
要 根据 需要 选择 合适 的 输出 选项 以 达到 满意 号 图 | 而 局 RE 
的 输出 效果 。 

对 于 上 例 的 三 阶 系 统 ， 首 和 完 运 行 洒 单 
Simulation 一 Parameters ， 进 行 系统 的 仿真 参数 
设置 ， 如 仿真 时 间 为 2s, 仿真 算法 选择 定 步 
长 的 四 阶 Runge-Kutta 算法 ， 然后 运行 采 单 
Simulation 一 Start 进行 系统 仿真 ， 最 后 双击 示 
波 和 项， 得 到 系统 的 仿真 曲线 如 图 2-17 所 示 。 

2. 工作 空间 设置 (Workspace LO ) 

工作 空间 设置 窗口 如 图 2-18 所 示 ， 可 以 
设置 Simulink 和 当前 工作 空间 的 数据 输入 、 输 
出 。 通 过 设置 ， 可 以 从 工作 空间 输入 数据 、 图 2-17 二 阶 系 统 的 仿 呈 曲线 
切 始 化 状态 模块 ， 也 可 以 把 仿真 结果 、 状 态 变 量 、 时 间 数 据 保存 到 当前 工作 空间 。 


Simulation Parameters: untitled 一 加 | | 


Soker| ‘Workspace 1 


Diagnostics| Advanced | heal-Time workshop| 


Load from workspace Gave to wokspace 


| Input [ty [Iw Time: iow 
[lnitial state: [anitial 厂 States: ET 
[Dutput | 
矿 Final state: [xFinal 
Save options 


[wi Limit data points to last: 1000 
Decimation: ] 
Format |Aray 王 


DK ] Cancel | Help | pply 


图 2-18 设置 Workspace LO 
(1) 从 工作 空间 该 入 数据 (Load from workspace ) 
Simulink 通过 设置 模型 的 输入 端口 ， 实 现在 仿真 过 程 中 从 工作 空间 读 入 数据 ， 笛 用 的 输 
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入 端口 模块 为 信号 与 系统 模块 库 (Signals & Systems) 中 的 ml 模块 。 设置 的 方法 是 选中 input 
前 的 复 选 枉 ， 并 在 后 面 的 编辑 框 键入 输入 数据 的 变量 名 ， 并 可 以 用 命令 窗口 或 M 文件 编辑 
融 输入 数据 。Simulink 根据 输入 端口 参数 中 设置 的 采样 时 间 读 取 输入 数据 。 

(2) 保存 数据 到 工作 空间 (Save to workspace ) 

可 以 选择 保存 的 选项 有 时 间 、 奖 口 输出 、 状 态 、 最 终 状 态 。 选 中 选项 前 面 的 复 选 框 并 在 
选项 后 面 的 编辑 框 输入 变量 名 ， 就 会 把 相应 的 数据 保存 到 指定 的 变量 中 。 第 用 的 输出 醒 块 为 
信号 与 系统 模块 库 (Sigenals & Systems) 中 的 Outl 模块 和 输出 方式 库 (Sink) 中 的 To Workspace 
模块 

(3) 初始 化 状态 模块 

状态 模块 初始 化 的 方法 有 两 种 : 使 用 模块 本 里 的 参数 设置 和 从 工作 空间 读 入 。 用 于 初始 
化 变量 中 的 元 素 个 数 要 和 状态 模块 数目 一 致 ， 而 且 当 从 工作 空间 载 和 人 数据 时 ， 模 块 本 屿 的 参 
数 设 置 初始 值 无 效 。 


2. 5. 3 ”Simulink 的 基本 模块 


Simulink 的 基本 模块 包括 输入 信号 源 模 块 库 、 接 收 模 块 库 、 连 续 系 统 模 块 库 、 离 散 系 统 
模块 库 等 模块 库 。 
1. 输入 信号 源 模块 库 ( Sources) 
输入 信号 源 模块 是 用 来 癌 模 型 提供 输入 信号 ， 第 用 的 输入 信号 源 模 块 见 表 2-3。 
表 2-3 常用 的 输入 信号 源 模块 表 
ee 恒 值 常数 ， 可 设置 数值 


Ramp Ramp 线性 增加 或 减 小 的 信号 


Sine Wave i Sine Wawe 正弦 波 输出 
. 0DO0 信号 发 生 避 ,可 以 产生 正弦 、 方 波 、 锯 齿 波 和 随机 波 
Signal Generator SIghnal Generator 
信号 
From File From File 从 文件 获取 数据 
From Workspace From orkspace 从 当前 工作 空间 定义 的 矩阵 读数 据 
Clock (DClock 仿真 时 钟 ， 输 出 每 个 仿真 步 点 的 时 间 


| 输入 模块 


- 


In 


2. 接收 模块 库 (Sinks) 
接收 模块 是 用 来 接收 模块 信号 的 ， 笛 用 的 接收 模块 见 表 2-4。 
表 2-4 常用 的 接收 模块 表 


名 称 模块 形状 功能 说 明 


oy Oo l Te 
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名 称 模块 形状 功能 说 明 


Display Display 实时 数值 显示 


XY Graph XY Graph 显示 X-Y 两 个 信号 的 关系 图 


To File 把 数据 保存 为 文件 


To Workspace 把 数据 写成 算 阵 输出 到 工作 空间 


Stop Simulation 


输入 不 为 零 时 终止 仿真 ， 常 与 天 系 模 块 配合 使 用 
输出 模块 


Out 


3. 连续 系统 模块 库 ( Continuous) 
连续 系统 模块 是 构成 连续 系统 的 环 方 ， 常 用 的 连续 系统 模块 见 表 2-5。 
表 2-5 常用 的 连续 系统 模块 表 
ee 机 分 环节 
人 微分 环 忆 


虽 = 向 = 日 、 HH 
vy- cpu | State-Space 状态 方程 模型 


Transfer Fen Transfer Fen 传递 函数 模型 


四 


State-Space 


Zero-Pole |zero-Pole 零 一 极点 增益 模型 


所 5+ |) 


Transport Delay Transport Delay 把 输入 信号 按 给 定 的 时 间 进 行 延 时 


4. 离散 系统 模块 库 (Discrete ) 
离散 系统 模块 是 用 来 构成 离散 系统 环节 的 ， 第 用 的 离散 系统 模块 见 表 2-6。 
表 2-6 常用 的 离散 系统 模块 表 


名 称 模块 形状 功能 说 明 


(z=) 


Discrete Zero-Pole Discrete zero-Pole 离散 零 -极点 增益 模型 
Discrete State-Space 


Discrete Filter 


Zero-Order Hold 


First-Order Hold 


Unit Delay 采样 保持 ， 延 玉 一 个 周期 


35 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 @ 


2.6 _ Simulink 仿真 举例 


例 1: 建立 连续 系统 的 仿真 模型 。 

方法 一 : 

输入 信号 源 使 用 阶 暑 信号， 系统 使 用 开 环 传递 肖 数 2/(s* +0. 9s) ， 接 收 模块 使 用 示 波 需 
来 构成 模型 。 Pepper 

1) 在 “Sources” 模 块 库 选择 “Step” 模 块 , 在 | 下 


hdd or subtract inputs. Specify one of the followine: 


66 人 模块 库 选 择 66 Transfer Fen” 模块 ， 在 al strine containine + or - for each input port, | for 


spacer between ports [e.g. ++|-|++) 
bl scalar 1. A value > 1 sums all inputs; 1 sums 


“Math Operations ”模块 库 选 择 “Sum” 模 块 ， 在 | nents of a single input vector 


“Sinks” 模块 库 选 择 “Scope” 模块。 Se aa 一 
2) 连接 各 模块 ， 从 信号 线 引 出 分 支点 ， 构 成 | 5 ef sims 


闭环 系统 。 

3) 设置 模块 参数 ， 打 开 “Sum” 模 块 参数 设 
置 对 话 杠 ， 如 图 2-19 所 示 。 将 “Icon shape” 设 置 
为 “rectaneular”,， 将 “List of siens ”设置 为 
“| + 一”， 其 中 “| ”表示 上 面 的 入 口 为 空 。 

4) “Transfer Fecn” 模 块 的 参数 设置 对 话 框 中 ， 将 传递 函数 的 numerator 设置 为 “[2]”， 将 分 
母 多 项 式 “Denominator” 设 置 为 “|[1 0.9 0]”。 

5)“Step” 模 块 的 参数 设置 对 话 框 中 ,将 “Step time” 修改 为 0， 得 到 的 模型 如 图 2-20 所 示 。 

6) 仿真 并 分 析 。 单 击 工具 栏 的 “Start simulation” 按钮 ， 开 始 仿真 ， 在 示 波 硕 上 就 显示 
出 阶 跃 啊 应 。 

在 Simulink 模型 窗口 ， 选 择 菜单 “Simulation” 一 “Simulation parameters...” 命令 ， 在 
“Solver” 页 将 “Stop time” 设置 为 10， 然 后 单 击 “Start simulation” 按钮 ， 示 小 估 显示 的 就 
到 10s 结束 。 仿 真 结 末 如 图 2-21 所 示 。 


图 2-19 “Sum” 模 块 参数 设置 


上 Scopel 加 回回 


File Edit View Insert Tools Desktor Yindow Help 3 


入 图 || 户 忆 忆 | 的 较 轩 | 回 昌 壤 


Step 


Transfer Fen Scope1 


图 2-20 ”二 阶 系统 模型 图 2-21 示 波 需 显示 
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J 

1) 系统 使 用 积分 模块 (Integrator) 和 和 零 极点 模块 (Zero-Pole ) 串联 ， 反 馈 使 用 “Math Op- 
erations” 模块 库 中 的 “Gain” 模块 构成 反馈 环 的 增益 为 -1。 

2) 连接 模块 ， 由 于 “Gain” 模 块 在 反馈 环 中 ， 因 此 需要 使 用 “Flip Block” 翻 转 该 
模块 。 

3) 设置 模块 参数 ， 将 “Zero-Pole” 模 块 参数 对 话 框 中 的 “Zeros” 栏 改 为 “[ ]”, 将 
“Poles” 栏 改 为 [ -0.6]。 

4) 将 “Gain” 模 块 的 “Gain” 参 数 改 为 -1， 得 到 的 模型 如 图 2-22 所 示 。 


Integrator Fero-Pole 号 ep 


心 931in 


图 2-22 二 阶 系 统 模型 


如 末 将 示 波 亿 换 成 “Sinks” 模 块 库 中 


=) Figure No. 1 


的 66 Ou t” 模 块 3 Dutl, 然后 在 仿 真人 参 Fle Edit wew Insert Toos Window Help 


| 口上 让 国 各 NA7FPFA| 庆 避 分 


数 设置 对 话 框 的 “Workspace LILO” 页 ( 工 
作 空 间 输 入 输出 )， 将 “Time” 和 “Out- 
put” 栏 勺 选 ， 并 分 别 设置 保存 工作 空间 的 
时 间 量 和 输出 变量 为 “tout” 和 “yout”。 
仿真 后 在 工作 空间 就 可 以 使 用 这 两 个 变量 
用 plot 函数 来 绘制 曲线 ， 显 示 在 Figer 窗 
口 ， 如 图 2-23 所 示 。 

例 2: 离散 系统 的 仿真 举例 。 

控制 部 分 为 离散 环节 ， 被 探 对 象 为 一 
个 二 阶 连 续 环节 ， 基 中 一 个 有 反馈 环 ， 反 


赁 环 引 入 了 和 雯 阶 保 持 锅 ， 输 入 为 阶 坚 图 2-23 ”plot 绘制 的 时 域 响应 波形 
信号。 
创建 模型 并 仿真 : 


1) 选择 一 个 “Step” 模 块 ， 选 择 两 个 “Transfer Fecn” 模 块 ， 选 择 两 个 “Sum” 模 块 ， 
选择 两 个 “Scope” 模 块 ， 选 择 一 个 “Gain” 模 块 ， 在 “Discrete” 模 块 库 选择 一 个 “Dis- 
crete ” Filter” 模块 和 一 个 “Zero-Order Hold” 模块 。 

2) 连接 模块 ， 将 反馈 环 的 “Gain” 模 块 和 “Zero-Order Hold” 模块 翻转 。 

3) 设置 参数 ，“Discrete Filter” 和 “Zero-Order Hold” 模 块 的 “Sample time” 都 设置 
为 0.1s。 

4) 江 加 文本 注释 ， 系 统 和 框 网 如 几 2-24 所 未 。 

5) 开始 仿真 , 在 Simulink 模型 窗口 ， 选 择 末 单 “Simulation” 玫 “Simulation parameters”， 
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Scope2 


1.6-1.2z-10.1z-2 
1-z-1 


Zero-Order 
Discrete Filter Hold2 


Step Scope1 


Zero-Order 
Hold1 


图 2-24 离散 系统 模型 
将 “Max step size” 设 置 为 0.05s， 两 个 示 波 介 “Scope2” 和 “Scopel” 的 显示 结果 如 图 2-25 
所 示 。 


小 Secopez -加 | > 上 Scopel -上 口 |x| 


File Edit View Lrnsert Tools Desktop Window Help 外 File Edit View Lnsert Tools Desktop Window Help 3 


贸 圈 | 户 凡 兄 | 赐 图 园 | 图 昌 乓 雪 四 || 馈 凡 吕 | 网 到 更 | 加 日 哲 


masst 


图 2-25 ”离散 系统 仿真 结 采 图 
3. 连续 系统 PID 控制 系统 Simulink 仿真 。 
续 系统 的 PID 2-26 所 示 ， 系 统 对 连续 系统 进行 PID 调节 并 加 扰动 信号 ， 
Scope 分 别 显 示 调 市 结果 和 阶 跃 信号 及 扰动 信号 ， 而 示 波 帮 Scopel 将 3 个 信号 在 同一 
个 窗口 倒 加 显示 出 来 。 


本 He- 二 上 9 志 上 风 - 王 生生 癌 


Step PID Controller Transfer Fen Transfer Fcn1 0 Scope 
Uniform Random 吕 
Number Scope1 


图 2-26 PID 控制 系统 模型 
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在 “Sources” 模 块 库 选择 “Step” 模 块 和 “Uniform Random Number” 模 块 ， 在 “Con- 
tinuous” 模块 库 选择 “Transfer Fen” 模 块 和 “Transport Delay” 模块 ， 在 “Math Operations” 
模块 库 选 择 “Sum” 模 块 ， 在 “Sinks” 模 块 库 选择 “Scope” 模 块 。 展 开 “Simulink Exfras” 
模块 库 ， 在 “Additional Linear” 库 里 面 可 以 选择 “PID” 模 块 ， 连 接 各 模块 ， 构 成 PID 控制 
系统 。 

单 击 工 具 栏 的 “Start simulation” 按 钮 ， 开 始 仿 真 ， 在 示 波 冀 上 束 显 示 出 调节 结果 。 示 
波 瘟 Scope 显示 结果 如 图 2-27 所 示 。 


File Edit View JLnsert Tools Desktop indow lHelp YH 


和 有 卫 | 记忆 局 | 的 旧 卓 | 回 昌 坟 


1.5 


1... 


a00 300 400 500 E00 C70 800 300 1000 


Time offset: 


图 2-27 示 波 右 Scope 显示 结果 
经 营 加 后 的 显示 结 末 如 图 2-28 所 未 。 


File Edit View Insert Tools Desktop Window Help Yl 


= 


a 100 200 300 400 500 EOD *00 800 900 1000 


图 2-28 示 波 入 Scopel 显示 结果 
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PID 控制 六 9 


3.1 概述 


比例 、 积 分 、 微 分 控制 简称 PID( Propotional-Integrate-Differential ) 控制 ， 它 是 工业 生产 过 
程 中 最 常用 的 控制 算法 ， 在 工业 生产 过 程控 制 中 ，PID 控制 占 85% ~90% ， 随 着 科学 技术 的 
发 展 ， 特 别 是 计算 机 的 发 展 ， 许 多 先进 的 PID 控制 涌现 出 来 得 到 了 广泛 的 应 用 。PID 控制 具 
有 如 下 的 特点 : 

1) 原理 简单 ， 易 被 人 们 熟悉 和 和 擎 握 。PID 控制 由 比例 、 积 分 、 微 分 三 个 典型 环节 组 合 
而 成 ， 原 理 向 单 ， 匈 于 理解 和 擎 握 ， 其 参数 的 物理 涵义 也 比较 明确 。 

2) 应 用 范围 最 广 ， 适 应 性 强 。PID 控制 广泛 适用 于 化 工 、 治 金 、 石 油 、 热 工 等 工业 生 
让 人 

3) 控制 效果 好 ， 和 鲁 棒 性 强 。 人 恰当 整定 PID 控制 器 参数 ， 可 使 控制 系统 达到 较 好 的 控制 
效果 ， 且 PID 控制 对 被 控 对 象 特性 的 变化 不 太 灵 人 敏 。 

PID 控制 分 为 模拟 式 PID 控制 和 数字 式 PID 控制 。 模 拟 式 PID 控制 是 以 模拟 的 连续 控制 
为 基础 的 ， 理 想 的 模拟 式 PID 控制 算法 为 

u(t) = K, [eli) 汪 元 | eld 1 ww (3-1) 


dt 
式 中 ”KK 一 一 比例 放大 系数 ; 


7 只 分 时 间 第 数 ; 
站 一 一 微分 时 间 第 数 。 


为 外 ，e(1) =r(t) -y(t) 为 系统 输入 和 输出 在 1 时刻 的 仿 差 值 。 
理想 PID 控制 硕 的 传递 郴 数 为 


6(s) = =K, |1 + + Ts | (322) 


El(s) T's 

P 作用 的 输出 与 偶 差 成 比例 ， 称 为 比例 控制 作用 ; I 作用 的 输出 与 偏差 的 积分 成 比例 ， 
称 为 积分 控制 作用 ; D 作用 的 输出 与 偏差 的 微分 成 比例 ， 称 为 微分 控制 作用 。 

由 于 纯 微 分 环节 物理 上 无 法 实现 ， 实 际 中 应 用 的 模拟 PID 控制 此 传递 函数 为 市 有 惯性 的 
PID 控制 各 ， 即 


U(s) 全 
6(s) = Et -Ke Ts To [33 
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式 中 ”KK 一 一 微分 增益 。 


3.2 比例 调节 器 


3.2.1 比例 调节 和 比例 带 


在 比例 (P) 调 廊 中 ， 调 市 益 的 输出 信号 w(t) 与 偏差 信号 e(?) 成 比例 ， 即 
u(t) =K,e(t) +u,o 


Au = K,Ae -9 
式 中 ，c(1) 既 是 增 量 ， 又 是 实际 值 ， 比 例 控制 器 的 传递 函数 为 
G(s) = 中 向 = 有 (3.5) 


1) 比例 控制 输出 与 偏差 之 间 在 一 定 范 围 内 保持 比例 关系 。K, 越 大 ， 保 持 比 例 关 系 的 范 
围 越 小 ， 网 3-1 说 明了 偏差 与 输出 之 间 保 持 线性 关系 的 范围 。 

偏差 在 -50% ~50% 范 围 变化 ”jo00o 
时 , 者 有 =1， 则 比例 控制 器 输出 
u(i) 变 化 在 0 ~ 100% 范围 内 ， 并 与 
输入 e (i) 之 间 保 持 线性 关系 ; 当 
K, >1I 时 ， 控 制 器 输出 wu(i) 与 输入 
e(t) 之 间 的 线性 关系 在 -50% /Ks ~ 
50%/K, 范围 内 满足 ; 当 超 出 该 范 
围 时 ， 控 制 器 输出 饱和 。 因 此 ， 比 
例 控制 具有 一 定 的 应 用 范围 。 从 局 
部 范围 看 ， 比 例 控制 的 输出 与 偏差 
是 线性 关系 ; 从 整体 看 ， 比 例 控制 
的 输出 与 偏差 是 非 线 性 关系 。 

2) 比例 度 (比例 带 )。 比 例 度 
表示 比例 控制 输出 与 偏差 成 线性 关 


—S0% 0 +S0% 
系 的 比例 控制 器 输入 (偏差 ) 的 范 
周 。 因 些 ， 比 例 度 又 称 比 例 融 。 定 
文 比例 度 8 为 图 3-1 比例 控制 输出 与 偏差 的 关系 
ee 
= | 100% (3-6) 
| Une Un | 
当 (1) 和 el(t) 均 无 量 纲 时 (采用 计算 机 控制 )， 则 
| ea Ci | = | Us Wi | 
1 (3-7) 


6=< x100% =— x100% 
以 人 | 
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比例 度 6 的 物理 含义 为 : 如 采 xv( 妨 直接 代表 调节 闪 开 度 的 变化 量 ， 那 么 5 表示 调 广 闪 开 
度 改变 100% ， 即 从 全 关 到 全 开 所 需 和 被 调 量 的 变化 范 围 。 只 有 当 偶 差 处 在 这 个 范 于 以 内 时 ， 
调节 浆 的 开 度 才 与 俩 差 成 比例 。 超 出 比例 市 以 外 ， 调 节 队 已 处 于 全 关 或 全 开 的 状态 ， 此 时 调 
方 侣 的 输入 与 输出 已 不 再 保持 比例 关系 。 

3) 控制 副 有 正 作 用 和 反作用 之 分 ， 即 控制 带 的 比例 值 (增益 ) 有 正 有 人 负 。 

当 控 制 带 的 测量 增加 时 ， 控 制 副 输出 增加 ， 则 控制 带 为 正 作 用 控制 各 ， 控 制 右 的 增益 


人 为 负 
当 控制 锅 的 测量 增加 时 ， 控 制 硕 输出 减 小 ， 则 控制 硕 为 反作用 控制 硕 ， 控 制 硕 的 增益 
人 ， 为 正 。 


控制 带 正 反作用 的 选择 原则 是 保证 控制 系统 为 负 反 饿 控制 系统 ， 即 经 过 控制 大 作用 之 后 
系统 的 佩 差 一 定 是 减 小 的 。 妨 外 ， 控 制 硕 的 正 反 作用 还 和 调节 了 病 的 位 置 、 调 节 阀 的 形式 有 
关 。 如 水 位 控制 系统 ， 硅 调 市 阀 装 在 储 钠 的 进 水 口 ， 当 水 位 过 高 时 ， 应 该 天 小 进 水 阅 ， 调 市 
俘 的 输出 变量 随 输入 变量 的 增 大 而 减 小 ， 应 该 用 反作用 。 乔 调节 内 半 在 储 色 的 出 水 口 ， 当 水 
位 过 高 时 ， 应 该 把 调 市 阀 开 大 ,使 它 多 出 水 ， 调 市 从 的 输出 变量 随 输入 变量 的 增 大 而 增 大 ， 
应 该 用 正 作 用 。 


3.2.2 比例 调节 的 特点 


1. 比例 调 广 对 系统 的 干扰 有 及时 而 有 力 的 抑制 作用 
典型 的 反馈 控制 系统 如 图 3-2 所 示 。 
系统 在 阶 路 扰动 信号 n(t) =Fx1(t) 的 作用 下 ， 对 于 具有 晶 平衡 能 力 的 被 控 对 象 ， 即 


Gi(s) = Ko 
ho, 
5 ~ 
H(s) =1 
G.(s) =K, 
系统 的 余 差 为 
G(s) 


(s) 


e., =limsE(s) = lims 
s—0 s—0 


I+G (3) G(s) G0) HCG) 
人 om 
1 + Ko Ko, Kp 

由 此 ， 比 例 调节 融 的 比例 值 越 大 ， 
扰动 作用 下 的 余 差 越 小 ， 系 统 抑 制 干扰 
的 能 力 越 强 。 对 于 具有 自 平 衡 能 力 的 被 
控 对 象 , 假设 G(s) =e “/(360s +1)、 
G,(s) =8、F=100、G.(s) =K,, 采用 
比例 控制 ， 在 不 同比 例 值 下 ， 扰 动作 用 下 
系统 的 输出 啊 应 曲线 如 图 3-3a 所 示 , 假如 
被 探 对 象 的 延 开 比较 大 ， 即 G(s) = 
e “/(360s +1)、G,(s) =8、 下 =100、CGs) =K,， 在 扰动 作用 下 的 啊 应 曲线 如 图 3-3b 所 示 。 


图 3-2 ”典型 的 反馈 控制 系统 结构 网 
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@ 


阶 路 啊 应 


雪 
1 下 
= 
0 | | | | | | | | | 
O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
时 间 /s 
a) 
阶 牙 啊 应 
1000 T T T T T T 


p 
p=0.25 


0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 


时 间 /s x 10 
b) 


图 3-3 扰动 作用 下 系统 的 输出 啊 应 曲线 


狗 人 研究 比例 调节 对 具有 自 平 衡 能 力 的 被 控 对 象 在 扰动 作用 下 系统 的 输出 响应 
% Kp 分 别 取 0. 1 .0. 15 .0. 2 .0. 225 .0. 25 

T=360;L =180; 

nl =[1];dl =[T1];G0=t(nl ,dl); 

[np,dp| =pade(L,2);Gp=t{(np,dp); 

Gl = G0 * Gp;G2 =8; 

Kpl = [0. 1,0. 15,0. 2,0. 225 ,0.25] ; 

for i1=1.:length( Kpl) 


2 


如 
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EE 

sys0(i) =feedback( G2,G(1i),-1); 

sys(1) =100 * sys0(1); 

step( sys(i) ) 

hold on 
end 
gtext( 下 p =0. 1’) ;gtext(’Kp =0. 15’) ;gtext( 下 p =0. 2’); 
gtext( "Kp =0. 225’) ; gtext( 下 p =0. 25°); 


2 比例 调节 存在 有 余 差 ， 不 能 做 无 静 差 调节 
(1) 日 平衡 被 控 对 象 比 例 控制 紫 存 在 稳 态 仿 差 ( 余 差 ) 
具有 目 平 衡 的 被 控 对 象 ， 如 图 3-4 所 示 。 


图 3-4 日 平衡 被 控 对 象 系 统 结构 图 
假设 系统 输入 为 幅 值 R 的 阶 距 输入 ， 即 


r(t)=Rx1(t) (3-8) 
则 控制 系统 的 稳 态 偏差 ( 余 差 ) 为 
. ] R 
e(oo ) = lims 所 RE 人 二 HKR, (3-9) 
] 上 + 708 


由 式 (3-9) 可 以 看 到 ， 控 制 硕 的 比例 值 越 大 ， 控 制 系统 的 稳 态 误差 越 小 ,但 比例 控制 系 
统 总 存在 稳 态 侦 差 ， 不 能 做 无 静 差 调节 。 

(2) 非 目 平衡 被 控 对 象 比例 控制 带 不 存在 稳 态 仿 差 

对 于 具有 非 日 平衡 的 被 控 对 象 ， 系 统 结 构 如 图 3-5 所 示 。 


Koe™s 
s(1+70s) 


图 3-5” 非 目 平 衡 被 控 对 象 系统 结构 图 
设 定 值 阶 跃 输入 导致 的 稳 态 偏差 ( 余 差 ) 为 
1 

人 Ke 
“| +70s) 

当 被 控 对 象 具 有 非 自 平衡 特性 时 ， 由 于 存在 积分 ， 控 制 系统 在 阶 路 作用 下 稳 态 偏差 ( 余 
差 ) 为 堆 。 单 容 水 覃 液 位 控制 系统 ( 目 平 衡 特 性 ) 如 图 3-6 所 示 。 

在 初始 状态 ( 稳 态 ) ， 进 料 量 等 于 出 料 量 ， 控 制 硕 输出 为 mw。 当 负 和 谷 增 大 时 ， 实 际 控制 


—R(s) =0 


e(%) = lims 
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妖 输 出 为 u(t1) =Kbe(t) +us， 增 加 的 控制 输出 使 进 料 量 的 增加 量 等 于 
出 料 量 的 增加 ， 重 新 建立 新 的 平衡 关系 。 因 此 ， 调 市 阀 开 度 必须 有 相 
应 的 改变 ， 从 比例 调节 需 来 看 ， 这 就 要 求 液 位 必须 有 余 差 。 
(3) 比例 值 对 系统 调 市 过 程 的 影响 
比例 调节 的 余 差 随 春 比 例 值 的 增加 而 减 小 。 从 这 方面 考虑 ， 为 了 
减 小 余 差 ， 应 尽 可 能 地 增加 比例 值 。 然 而 ， 增 加 比例 值 等 于 加 大 系统 
的 开 环 增益 ， 可 能 导致 系统 振 汤 加 剧 ， 甚 至 不 稳定 。 几 3-7 为 不 同比 图 3.6 单 容 水 槽 液 信 
例 值 下 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 。 随 着 比例 值 的 增 大 ， 控 制 系统 的 余 eg 
差 减 小 ， 但 振荡 加 剧 ， 振 荡 周 期 缩短 。 
假设 被 控 系 统 为 Cu(*) =e /A(36s +1)， 只 采用 比例 控制 策略 ， 即 在 7 一 oz 与 75, 一 0 
时 ， 人 研究 在 不 同 的 K, 值 下 ， 闭 环 系 统 阶 跃 啊 应 的 曲线 ， 如 图 3-7 所 示 。 
% 人 研究 比例 对 系统 调节 过 程 的 影响 
GO =tf(1,[361]); 
[np,dp| =pade(50,2);Gp=t(np,dp); 
G1 = GO * Gp; 
P=[0.5,0.7,0.9,1,1.5]; 
hold on 
for i1=1: length( P) 
Ge =feedback(P(i) * G1,1); 
step( Ge); 


end 
gtext( 下 p =0.5’) ;gtext(’Kp =0.7’) ;gtext( 下 p =09°); 
gtext("Kp=1’) ;gtext( 下 p=1.93?) ; 


阶 跃 啊 应 


0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
时 间 /s 


a) 
图 3-7 ”比例 增益 对 控制 系统 的 啊 应 曲线 


a) 7T]T>1 
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阶 路 啊 应 


芭 
] 王 
-0.2 
0 100 200 300 400 500 600 700 
时 间 As 
b) 
阶 跃 响应 
雪 
至 


时 间 /As 
C) 


图 37 ”比例 增益 对 控制 系统 的 响应 曲线 ( 续 ) 
DR 
(4) 比例 值 对 控制 系统 稳定 性 的 影响 
从 图 3-7 可 以 看 到 ， 随 着 比例 增益 的 增 大 ， 即 比例 市 的 减 小 ， 系 统 的 稳定 性 变 差 ， 甚 至 不 
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稳定 。 从 物理 涵义 来 看 ， 比 例 带 很 大 程度 上 意味 着 调节 效 的 动作 幅度 很 小 ， 被 控 量 的 变化 比较 
平稳 ， 但 系统 余 差 较 大 ， 调 节 时 间 也 较 长 减 小 比例 带 ， 则 加 大 了 调节 效 的 动作 幅度 ， 引 起 被 
控 量 来 回 波动 ， 系 统 余 差 相 应 减 小 ， 比 例 控制 存在 一 个 临界 的 比例 带 ， 此 时 系统 为 等 幅 振 荡 。 

对 于 比例 控制 中 比例 度 的 设置 ， 首 先 保证 系统 在 稳定 的 前 提 下 ， 并 且 使 系统 具有 一 定 的 
稳定 裕 度 ， 如 增 大 比例 值 ， 系 统 的 余 差 仍 无 法 满足 要 求 ， 应 考虑 采用 其 他 调节 方法 。 


3.3 ”积分 调节 器 


3.3.1 积分 调 忆 硕 概 述 
积分 调节 器 的 输出 u(1) 与 偏差 信号 e(1) 的 积分 成 正比 ， 即 


u(t) = FeO = Ke(i) di (3-10) 
式 中 7 一 一 积分 时 间 常 数 ，; 
Ki = 元 一 一 积分 速度 。 


3.3.2 积分 调 萎 乾 的 特点 


1) 只 要 被 调 量 存在 仿 差 ， 积分 控制 副 的 输出 就 会 随时 间 不 断 增加 ， 输 出 累加 ; 

2) 当 仿 差 为 等 时 ， 控 制作 才 会 停止 积分 ,保持 一 定 的 输出 值 不 变 ， 积分 具有 记忆 功能 ; 

3) 积分 输出 在 俩 差 为 零 时 ， 输 出 将 俘 在 新 的 位 置 而 不 复原 位 ， 你 持 静 卷 为 零 ， 对 干扰 
有 及 时 而 有 力 的 抑制 作用 ， 能 够 消除 侯 差 ; 

4) 积分 控制 使 过 渡 过 程 的 动作 迟缓 ， 动 态 品质 变 坏 ， 过 小 过 程 时 间 延 长 ， 甚 至 造成 系 
统 不 稳定 。 


3.3.3 积分 速度 对 控制 系统 的 影响 


采用 积分 调 广 时 ， 控 制 系统 的 开 环 增益 与 积分 速度 Ki 成 正比 ， 假 说 被 控 系 统 的 模型 为 
Go(s) =e “A(36s +1)， 只 采用 积分 控制 策略 。 人 研究 在 不 同 的 Ki 值 下 ,闭环 系统 阶 距 响应 
的 曲线 如 图 3-8 所 示 。 


狗 全 究 积分 速度 对 系统 调 世 过程 的 影 啊 

GO=tf(1,|36 1]); 

[np,dp| =pade(50,2);Gp=tf(np,dp); 

Gl = GO * Gp; 

Ki = | 0. 005 ,0. 01 ,0. 015 ,0. 02 | ; 

hold on 

for i=1: length( Ki) 
CR 
G=feedback( Ge * G1,1):; 
step( G); 
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end 
gtext( 下 i =0. 005°’) ;gtext( "Ki =0. 01°); 
gtext( "Ki =0. 015’) ;gtext(’Ki=0. 02’); 


阶 牙 啊 应 


| 
0 500 1000 1500 
时 间 /s 
a) 
阶 跃 啊 应 


0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
时 间 /As 
b) 


图 3-8 ”积分 速度 对 控制 系统 的 影响 
a) T/T>1 b) 7 /T=1 
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吃 


人 
4 


阶 跃 啊 应 


Ki=0.02 


Ki=0.005 


0 100 200 300 400 500 600 700 
时 间 As 
C) 


图 3-8 积分 速度 对 控制 系统 的 影响 ( 续 ) 
cj) 7]T<1 
从 图 3-8 可 以 看 到 ， 增 大 Ki 将 会 降低 控制 系统 的 稳定 性 ，Ki 增 大 到 一 定 值 时 输出 啊 应 
将 会 发 散 导 致 系统 不 稳定 。 
由 于 积分 调节 增加 了 系统 位 于 坐标 原点 的 极点 ， 很 容 多 造成 系统 结构 不 稳定 。 因 此 ， 在 工程 
实际 中 ， 很 少 单独 采用 积分 控制 ， 而 是 将 积分 控制 与 比例 控制 结合 ， 组 成 比例 积分 PI 控制 硕 。 


3.4 比例 积分 调 世 器 


3.4.1 比例 积分 调 必 uD) 
比例 积分 调节 融 的 输出 与 俩 差 的 关系 为 
u(t) = Ks [eli) + 元 ed (3-11) T 
其 对 应 的 传递 函数 为 


比例 积分 作用 


比例 作用 


一 一 
ee -5 + i 
比例 积分 调节 需 在 偏差 信号 作用 下 的 输出 0 
特性 如 图 3-9 所 示 ， 它 由 比例 调节 和 积分 调节 两 ! 
部 分 组 成 ， 当 t=0 时 , w(t) =Ke(i)， 仅 为 比 图 3-9 ”比例 积分 调节 需 的 输出 
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例 作用 ， 当 41=7T 时 ，u(1) =2Kse(1)。 积 分 作用 的 输出 等 于 比例 作用 的 输出 时 所 需要 的 时 
间 就 是 积分 时 间 常 数 7,。 积 分 时 间 常 数 7 越 小 ， 比 例 积分 控制 作用 越 强 ， 和 输出 曲线 的 斜率 
越 大 。 


3.4.2 ”比例 积分 调节 器 的 特点 


1. 比例 控制 的 粗 调 和 积分 控制 的 细 调 

比例 积分 调节 是 比例 控制 和 积分 控制 之 和 ， 当 系统 仿 差 一 出 现 ， 立 即 由 比例 控制 输出 ， 
曲线 跳跃 而 上 ; 然后 ， 积 分 控制 作用 逐渐 增加 输出 ， 以 消除 偏差 。 因 此 ， 比 例 控制 起 粗 调 作 
用 ,积分 控制 起 细 调 作用 ， 直 到 偏差 为 零 时 积分 作用 停止 。 

2. PI 控制 的 作用 是 变 增益 的 比例 控制 

仿 差 输入 后 ， 当 t=T 时 ， 控 制 剖 的 输出 w(t) =2Kpe(1); 当 1=2T 时 ， 控制 带 的 输出 
u(1) =3Kbe(1)…。 因 此 ， 比 例 积分 控制 莫 可 看 成 是 比例 增益 随 偏差 时 间 不 断 调整 的 比例 控 
制 嚣 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 比 例 积分 控制 的 余 差 越 来 越 小 ， 直 到 余 差 为 零 。 此 外 ， 由 于 比例 增 
葵 越 来 越 大 ， 也 使 系统 的 稳定 性 变 差 。 


3.4.3 ”比例 积分 调 钙 对 系统 过 渡 过 程 的 影响 
具有 日 平衡 被 控 对 和 象 的 比例 积分 控制 系统 结构 如 图 3-10 所 示 。 


图 3-10 具有 自 平衡 被 控 对 象 的 比例 积分 控制 系统 结构 图 
假设 系统 模型 为 G60(s) =e “A(36s +1)， 采用 比例 积分 控制 策略 ， 比 例 增益 保持 不 变 


( 即 令 K, =0.85) ， 研 究 在 不 同 的 Ki 值 下 ， 闭 环 系统 阶 跃 响应 的 曲线 如 图 3-11 所 示 。 


% 采 用 加 策略 ,在 比例 增益 保持 不 变 的 情况 下 ,研究 K 对 系统 调节 过 程 的 影响 
GO =tf(1,|36 1|); 
[np,dp| =pade(50,2);Gp=tf(np,dp); 
Gl = GO * Gp; 
Kp =0. 85 ; 
Ki = | 0. 005 ,0. 01 ,0. 015 ,0. 02 ,0. 025 | ; 
hold on 
for i=1: length( Ki) 
Co 
G=feedback( Ge * G1,1):; 
step( G); 


end 
gtext( 下 i =0. 005°) ;gtext( "Ki=0.01’) ;gtext(’Ki=0.015’); 
gtext( 下 i =0. 02’) ;gtext( "Ki =0. 025°); 


S0 


® 第 3 章 ”PID 控制 器 


当 系 统 模型 为 6,(s) =e /A(36s +1) 时 ， 采 用 比例 积分 控制 策略 ， 积 分 速度 保持 不 变 


( 即 令 K =0.015) ， 研 究 在 不 同 的 K; 值 下 ， 闭 环 系统 阶 跃 响应 的 曲线 如 图 3-12 所 示 。 
阶 牙 响应 (Kp=0.85) 


-0.2 I I I I I I I I I 
0 100 200 300 € 400 500 600 700 800 900 € 1000 
时 间 As 
a) 

阶 跃 响应 

1.4 T T [ T T T [ T T 


“0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
时 间 /s 
b) 


图 3-11 比例 增益 保持 不 变 时 改变 积分 速度 后 的 系统 输出 啊 应 曲线 
a) 7/T>1 b) 7/T=1 
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阶 跃 啊 应 


“0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
时 间 As 
C) 


图 3-11 比例 增益 保持 不 变 时 改变 积分 速度 后 的 系统 输出 啊 应 曲线 ( 续 ) 
cj) 7r]T<1 


% 采 用 PI 策略 ,在 积分 速度 保持 不 变 的 情况 下 ,研究 Kp 对 系统 调节 过 程 的 影响 

G0O=t(1,[36 1]); 

[np,dp] = pade(50,2) ;Gp=tf(np,dp); 

Gl = G0 * Gp; 

Ki =0. 015 ; 

Kp =0.8:0.1:1.2; 

hold on 

for i=1.:length( Kp) 
CO 
G =feedback(GcxGl,1); 
step( G); 


end 
gtext( 下 p =0. 8’) ;gtext(’Kp =0.9?) ;gtext( 下 p=1) ; 
gtext("Kp=1.1’);gtext(’Kp =1.2’); 


从 图 3-11 和 图 3-12 可 以 看 到 . 

1) 在 比例 值 K, 不 变 时 ， 减 小 积分 时 间 和 负数 TI， 系 统 的 积分 作用 增强 ， 啊 应 的 衰减 比 
减 小 ， 振 荡 加 剧 ， 超 调 量 增 大 ; 

2) 积分 作用 除 消 除 系统 的 余 差 外 ， 也 降低 了 系统 的 振荡 频率 ， 使 啊 应 速度 变 慢 ; 

3) PI 调 市 引入 积分 消除 系统 余 差 的 同时 ， 也 降低 了 系统 的 稳定 性 ， 特 别 是 当 7 比较 
小 时 ,稳定 性 下 降 较 为 严重 。 为 保持 控制 系统 原 有 的 衰减 率 ，PI 调节 器 的 比例 带 必 须 适 当 
加 大 。 
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阶 跃 响应 (KJ=0.015) 


0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
时 间 As 
a) 


阶 著 啊 应 


0 50 100 150 200 250 300 350 400 
时 间 As 
b) 


图 3-12 积分 速度 保持 不 变 时 改变 比例 增益 的 系统 输出 响应 曲线 
a) 7/T>1 b) 7/T=1 


PID 控制 


人 
4 


大 


@ -一 


4 
分 
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阶 路 啊 应 


“0 50 100 150 200 250 300 350 400 
时 间 /s 
c) 


图 3-12 积分 速度 保持 不 变 时 改变 比例 增益 的 系统 输出 啊 应 曲线 ( 续 ) 
cj) 7]T<1 


3.4.4 积分 饱和 及 防止 


1. 积分 饱和 

具有 积分 作用 的 调 市 磊 ， 只 要 被 控 量 与 设 定 值 之 间 有 偏差 ， 其 积分 控制 输出 就 不 会 停 
止 。 实 际 中 如 果 存 在 某 各 原因， 人 被 控 系 统 的 仿 差 无 法 消除 ， 调 节 玫 则 要 校正 该 仿 差 ， 经 过 一 
段 时 间 后 ， 会 使 调节 需 进 入 深度 饱和 状态 ， 这 种 现象 称 为 积分 饱和。 进入 深度 积分 饱和 的 调 
硕 ， 所 对 应 的 调节 了 内 完全 打开 或 天 财 ， 系 统 有 输入 而 无 输出 ， 要 等 系统 的 偶 差 反问 以 后 才 
能 从 饱和 状态 中 退出 ， 系 统 重新 恢复 调 太 作用 。 积 分 饱和 的 危害 是 ， 当 侦 差 量 向 相反 方向 变 
化 时 ， 调 节 益 的 输出 需要 足够 时 间 的 反 回 调节 输出 ， 才 能 达到 执行 机 构 接 收 指令 的 有 效 啊 应 
汇 围 ， 从 而 影响 了 控制 系统 调 市 品质 和 生产 过 程 的 安全 。 

例如 ， 在 火力 发 电厂 过 热 与 再 热 汽 温 控制 系统 中 ， 过 热 汽 温 与 再 热 汽 温 一 般 采 用 嘎 水 减 
温 的 控制 方法 ， 对 象 色 延 比较 大 并 且 容 易 受 外 界 干 扰 影响 ， 容 易 出 现 积分 饱和 。 在 主 调 温度 
的 测量 值 长 时 间 比 设 定 值 低 并 且 超 过 一 定时 间 后 ， 由 于 主 调节 天 的 积分 作用 ， 使 它 的 输出 达 
到 上 限 什 ， 送 至 副 调和 天 的 给 定 端 ， 结 果 是 供 副 调和 天 的 输出 指令 达到 最 小 仁 ， 使 减 温 水 几 
完全 关闭 。 当 主 调 温度 上 升 后 ， 需 要 较 长 的 一 段 时 间 才 能 使 主 调节 融 的 输出 降低 ， 减 温水 门 
开局 。 积 分 饱和 在 嘎 水 减 温 目 动 控制 系统 中 的 危害 往往 是 超 温 。 

造成 积分 饱和 现象 的 内 因 是 控制 希 中 包含 积分 控制 作用 ， 外 因 是 调和 融 长 期 存在 偶 差 。 
在 偏差 长 期 存在 的 条 件 下 ， 调 市 右 的 输出 会 不 断 增加 ， 下 到 达到 极限 值 。 

积分 饱和 使 得 系统 的 超 调 量 增 大 ， 振 荡 加剧 ， 控 制品 质变 差 ， 其 至 会 引起 危险 (阀门 不 
能 及 时 关闭 ) 。 
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2. 防止 产生 积分 饱和 的 方法 
根据 积分 饱和 产生 的 原因 ， 可 以 有 多 种 防止 产生 积分 饱和 的 方法 。 
(1) 积分 分 离 法 

由 调节 器 内 部 实现 小 偏差 时 采 
用 PI 调 市 ， 大 偏差 时 采用 P 调节 的 
PI 一 P 的 目 动 切换 。 如 图 3-13a 所 
示 ， 其 中 A 为 比例 积分 运算 放大 
侣 ，Ri;、C, 起 积分 作用 ，C,、C, 起 
比例 作用 ， 比 较 放 大 器 A, 用 于 比较 
两 个 输入 信号 已 和， 控制 场 效 应 
晶体 管 开关 S 的 通 断 ，E, 值 可 由 电 
位 器 设置 。 

当 开 关 S 断 开 时 ， 电 路 为 比例 积 
分 调节 器 ， 如 果 ,输入 一 个 负 的 阶 
跃 信号 ， 则 输出 电压 ,的 变化 如 图 
3-13b 中 的 实 线 所 示 。 而 当 玉 , 增 大 到 
E, 以后， 比较 放大 各 A, 的 输出 使 得 
开关 S 闭合 ， 此 时 R, 和 Ri/、C, 并 
联 ，R, 与 C, 并联。 在 取 R, = R,， 
则 电路 成 为 1:1 的 反 相 右 ， 这 时 输 


出 五 , 减 小 到 与 五 相等 的 数值 ， 如 几 则 

线 所 示 。 此 时 调节 器 变 | 

OE 图 3-13 “积分 分 离 法 电路 图 和 系统 输出 响应 
为 比例 调节 各， 实现 了 PIP 的 日 动 a) 电路 原理 图 pb) 输出 阶 跃 响应 


切换 。 
(2) 积分 外 反馈 法 
将 PI 调节 融 的 传递 函数 


UGs) =K, (1 + js) (3-13) 
改写 为 
KB(s) = UC) FT Us) -Fi0() (3-14) 
网 
U(s) = KE(s) 人 (3-15) 


当 Ui(s) =U(s) 时 , 式 (3-15 ) 为 PI 调节 器 ， 当 UV,(s) =0 时 ， 控制 器 输出 与 偏差 成 比例 
关系 ， 式 (3-15 ) 为 P 调 市 各 ， 此 时 积分 控制 作用 不 存在 ， 就 不 会 出 现 积 分 饱和 现象 。 这 种 采 
用 外 部 信号 作为 积分 信号 的 防止 积分 饱和 的 方法 称 积分 外 反馈 法 。 

图 3-14 所 示 为 防止 积分 饱和 而 采用 的 气动 控制 各 结构 ， 其 中 LS 为 低 选 各 ， 其 输出 是 输 
入 信号 中 的 低 值 。 
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由 图 3-14 可 知 ， 当 V(s) <U(s) 时 ， 调 市 
佑 的 传递 了 数 为 
U(s) 天 


] 

三 = 一 -一 一 人 1 = 

GH) ST We I | lL + 
T's+l 


即 调 让 如 为 PI 调 方 右 。 

当 U(s) >U(s) 时 ，LS 输出 Ui(;s) 为 第 
数 ， 控 制 硕 为 纯 比 例 控 制 ， 从 而 防止 了 积分 饱 
和 现象 的 出 现 。 图 3-14 ”积分 外 反馈 法 气动 控制 带 结 构图 


3.5 比例 微分 调 万 右 


3.5.1 比例 微分 控制 算法 
理想 比例 微分 控制 表达 式 为 
u(t) Re + 7 5 (3-16) 
式 中 KK 一 一 比例 增益 ; 


微分 时 间 和 常数 。 
理想 比例 微分 控制 对 应 的 传递 郴 数 为 
Gls) SE _K,[1 +7,s] (3-17) 


理想 比例 微分 控制 带 作 用 于 目 平 衡 被 控 对 象 的 结构 如 图 3-15 所 示 。 


r(D e(1) 


图 3-15 ”理想 微分 控制 锅 作 用 于 目 平 衔 被 控 对 象 的 结构 图 
系统 的 单位 阶 路 响应 和 单位 和 斜坡 啊 应 如 图 3-16 和 图 3-17 所 示 。 
微分 作用 反映 系统 偏差 信号 的 变化 率 ， 具 有 预见 性 ， 能 预见 偏差 变化 的 趋 热 ， 因 此 能 


生 超 前 的 控制 作用 ， 图 3-17 中 虚线 为 7, 为 零 时 的 输出 曲线 。 可 见 ， 微 分 调节 器 在 偏差 还 没 
有 形成 之 前 ， 已 提前 于 时 间 7, 产生 输出 的 变化 ， 即 微分 具有 导 前 作用 (预见 作用 ) 。 但 是 实 
际 中 理想 微分 调节 器 很 难 实现 ， 实 用 的 PD 调节 器 的 传递 函数 为 


| Tys+l 
| En | (3-18) 


E(s) 


式 中 ”KK 一 一 微分 增益 。 
与 式 (3-18) 所 对 应 的 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 3-18 所 示 。 
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图 3-16 ”PD 调节 器 的 系统 单位 阶 跃 响应 图 3-17 PD 调节 器 的 系统 单位 斜坡 响应 
3. 5.2 比例 微分 调 忆 器 的 特点 


1) 比例 微分 控制 具有 导 前 作用 。 比 


例 微分 控制 中 ， 因 微分 作用 反映 系统 偏差 


言 号 的 变化 这 ， 具 有 预见 性 ， 能 预见 偏差 t 
变化 的 趋势 ， 因 此 能 产生 超前 的 控制 gx 
作用 。 


2) 比例 微分 调节 是 有 差 的 。 在 稳 态 
时 ， 微 分 部 分 输出 为 零 ，PD 调 节 变 为 PP | 和 信 
调节 ， 所 以 PD 调节 也 是 有 差 调 节 。 


3) 微分 作用 要 合适 。 微 分 反映 变化 
率 ， 可 使 系统 动态 特性 改善 ， 减 小 系统 的 ' 
超 调 量 ， 减 小 调节 时 间 。 但 微分 作用 过 
吕 ， 可 能 导致 系统 稳定 性 变 差 。 

假设 系统 模型 为 G,(s) =e-*/(36s + 图 3-18 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 


1) ， 采 用 比例 微分 (PD ) 控 制 策略 ， 在 比例 增益 保持 不 变 下 ( 令 Ks, =0.8 ) ， 改 变 微 分 时 间 篆 数 帮 ， 
系统 的 单位 阶 跃 啊 应 如 图 3-19 所 示 。 
4) 微分 对 噪声 信号 有 放大 作用 ， 因 此 过 强 的 加 大 微分 调 市 作用 对 系统 抗 干扰 不 利 。 田 
外 ， 噪 声 大 的 系统 也 不 宜 加 入 微分 ， 容 易 导 致 调节 了 赔 开 度 饱 和 。 
5) 对 于 大 时 沛 系统 ， 微 分 控制 不 能 改善 系统 品质 。 
% 采 用 PD 策略 ,在 比例 增益 保持 不 变 的 情况 下 ,人 研究 Td 对 系统 调节 过 程 的 影响 
GO =tf(1,[361]); 
[np,dp| = pade(50,2);Gp= tf(np,dp); 
G1 = GO * Gp; 
Kp =0. 8; 
Td =20:5:35; 
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hold on 

for i=1.:length( Td) 
Gc =t(Kp* [Td(i),1],1); 
G =feedback( Ge * G1,!1):; 
step( G); 

end 

is Ole > 

otext( ld = 30 wiiOUE3S> 下 


阶 跃 响应 (Kp=0.8) 


0 100 200 300 400 500 600 
时 间 /As 
a) 


阶 跃 啊 应 


0 50 100 150 200 250 300 350 400 
时 间 /s 
b) 
图 3-19 不 同 微分 时 间 和 常数 下 系统 的 阶 路 响应 曲线 
a) 7/T>1 b) 7/T=1 
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阶 路 啊 应 


1 下 


时 间 As 
C) 


图 3-19 ”不同 微分 时 间 常 数 下 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 ( 续 ) 
cj) 7]T<1 


3.6 比例 积分 微分 调 万 右 


3.6.1 比例 积分 微分 调节 需 的 表达 式 
比例 积分 微分 (PID ) 调节 器 的 表达 式 为 


u(t) = Ks [elt) + 元 | ed + 7 | (3-19) 
式 中 KK, 一 一 比例 增益 ; 
7 一 一 积分 时 间 常 数 ; 
7 一 一 微分 时 间 常 数 。 
PID 调节 器 的 传递 函数 为 
G(s) -1 + (3-20) 


由 于 物理 上 无 法 实现 纯 微 分 控制 作用 ， 实 际 PID 控制 融 的 传递 旺 数 为 


U(s) | MR a wy 
i 
Cs) = Ky) Ts D1)| (321) 

K, 


图 3-20 为 系统 在 仿 差 阶 路 信号 作用 下 ， 实 际 PID 
调 证 检 的 输出 啊 应 曲线 。 

在 偏差 阶 路 信号 作用 下 ，PID 调节 器 的 输出 wb a 
先 跳 变 到 最 大 值 ( 比例 微分 作用 ) ， 然 后 逐渐 下 降 , 并 “” l 
到 一 定 值 开始 上 升 (这 是 比例 微分 和 积分 的 共同 作用 )。 图 3-20 实际 PID 调节 器 的 输出 响应 曲线 


Ss9 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 @ 


最 后 由 于 积分 作用 ， 输 出 呈 积 分 上 升 。 可 以 看 到 ，PID 控制 中 ， 比 例 (P) 控 制 是 最 基本 的 控 
制作 用 ， 它 在 整个 过 程 中 均 起 作用 ; 微分 (D) 控 制 主 要 在 前 期 起 作用 ; 积分 (ID) 控制 主要 在 
后 期 起 作用 。 


3.6.2 PID 调 世 喜 的 频率 啊 应 特性 


PID 调节 需 的 频率 特性 为 
] ]oZ +1 
ee + 
So = 人 2 
3 三 ]Ow 


L(%) 


-20dB/dec 


1 

PE NN 

(3-22) 

假设 : 7 > 四 > 7T,/K,， 则 根据 式 (3-22) 可 

画 出 PID 调节 融 的 频 域 啊 应 曲线 如 网 3-21 所 示 。 

从 PID 调节 上 需 的 频率 特性 看 ， 低 频段 反映 比 

例 和 积分 特性 ， 表 明 消 除 稳 态 误差 的 能 力 ; 中 频 

段 反 映 比例 积分 和 微分 特性 ， 重 点 反映 系统 的 动 

态 特性 ; 高 频段 反映 不 完全 微分 特性 ， 即 抑制 高 

频 干 扰 的 能 力 。PID 控制 磊 把 比例 、 积 分 、 微 分 

三 种 控制 结合 起 来 ， 取 其 各 目的 优点 ， 克 服 各 目 

的 缺点 ， 可 使 系统 达到 快速 敏捷 、 超 调 量 小 、 平 
稳 准 确 的 目的 。 


3.6.3 PID 调节 器 的 阶 跃 啊 应 


图 3-22 给 出 了 同一 系统 在 相同 阶 跃 信号 作用 下 ， 采用 不 同 PID 参数 的 系统 啊 应 曲线 。 
假设 系统 模型 为 G(s) =10A(s+1)(s+2)(s+3)(s+4)，, 采用 PID 控制 策略 ， 人 研究 在 不 同 
的 PID 参数 下 ， 闭 环 系 统 阶 跃 啊 应 的 曲线 如 图 3-22 所 示 。 


% 采 用 PID 策略 ,研究 在 不 同 的 PID 参数 下 ,闭环 系统 阶 跃 响应 的 曲线 
Go=zpk(|[ |],[-1;-2;-3;-4|] ,10) ; 
Kp = 3 .207 .0 7 8 3. 
Tr 162033 2 1 0 Ol 
T= OA 0 037 0 00 
hold on 
for i1=1:5 
C0 
G =feedback( Ge * Go,!1):; 
step( G); 


201g K, 上 一 一 一 一、 


图 3-21 PID 调节 融 的 频 域 啊 应 曲线 


end 

gtext( Kp=8.5,1i=1.6,Td=0.4'),gtext( "Kp=4.2,Ti=2.3,T1d=0.4'); 
Re 
gtext('Kp=8.5,Ti=1.6,Td=0.3’); 


图 3-23 给 出 了 同一 被 控 对 和 象 在 相同 的 阶 路 输入 下 ,采用 不 同形 式 调 市 带 的 啊 应 曲线 。 
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阶 路 响应 
< Kp=8.5,Ti21.6,Td=0.3 
Kp=8.5,Ti=1.6,Td=0.4 
Kp=6.7,Ti=1.9,Td=0.3 


Kps=6.7,Ti=3.2,Td=0.37 


Kp=4.2,Ti=2.3,Td=0.4 


时 间 As 


图 3-22 ”不 同 参数 下 PID 的 啊 应 曲线 
系统 模型 为 Cu(*) =10X(s+l1)(s+2)(s+3)(s+4)， 研 究 在 不 同 的 调节 兰 下 闭环 系统 阶 跃 
响应 的 曲线 如 图 3-23 所 示 。 


阶 著 啊 应 


< 二 -一 | Control 


a 


时 间 As 


图 3-23 ”采用 不 同调 节 融 的 啊 应 曲线 
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狗 人 研 究 在 不 同 的 调节 器 下 ,闭环 系统 阶 跃 响应 的 曲线 
0 1 | 1 2 = 354] 10) 
hold on ， 

Kp =6.2;%P 调节 

Ge = Kp; 

G1 =feedback( Ge * Go,1); 

step( G1) 

Ki=1;%I 调节 

Ge =tf( Ki,[1,0]); 

G2 =feedback( Ge * Go,1); 

step( G2) 

Kp =5.5;Ti=2.5;% PI 调节 

Ge =tf(Kp* [1,1/Ti],[1,0]); 

G3 =feedback( Ge * Go,1); 

step( G3) 

Kp =6;Td =0.4;%PD 调节 

Gece=t(Kp* [Tq,1],1); 

G4 =feedback( Ge * Go,1); 

step( G4) 

Kp =7.4;Ti=1.5;Td=0.38;%PID 调节 
Ge =t{(Kp* [ Tix Td,Ti,1]/Ti,[1,0]); 
G5 =feedback( Ge * Go,1); 

step( G5 ) ; 


由 图 3-22 和 图 3-23 可 以 看 到 ，PD 调 市 融 作 用 下 系统 的 动态 仿 差 最 小 ， 由 于 有 微分 作 
用 ,可 使 比例 增益 增 大 ， 调 方 时 间 大 大 缩短 ， 但 因 无 积分 作用 ， 系 统 仍 有 余 差 ， 只 是 比例 增 
益 增 大 ， 余 差 只 是 比例 调节 的 一 半 左 右 ; 对 于 PID 调 市 ， 系 统 动 态 最 大 偏差 比 PD 调 市 稍 
差 ， 但 由 于 积分 作用 ， 系 统 无 余 差 ,但 由 于 积分 作用 ， 使 系统 的 振荡 周期 增长 了 。 综 合 考虑 
PID 同时 作用 时 的 控制 效果 最 佳 ， 但 是 这 并 不 意味 着 对 不 同 的 被 控 对 和 象 在 任何 情况 下 采用 三 
种 组 合 调节 作用 都 是 合理 的 。 如 果 P、I、D 调 市 各 的 参数 选择 不 合适 ， 则 不 仅 不 能 发 挥 各 
日 调 节 表 的 有 效 作 用 ， 还 会 适得其反 。 

通 第 ， 选 择 哪 一 种 控制 规律 的 调节 带 与 被 控 对 象 的 特性 、 负 三 楼 化、 系统 的 主要 
扰动 和 系统 的 控制 指标 要 求 等 有 关 ， 同 时 还 要 考虑 实际 系统 的 经 济 性 以 及 系统 运行 
的 方便 性 。 


3.7 ”数字 式 PID 调节 器 


随 着 计算 机 控制 搁 术 的 发 展 ， 数 字 化 PID 控制 算法 得 到 了 大 量 应 用 ， 采用 式 (3-23 ) 所 示 
的 转换 公式 可 将 模拟 PID 控制 算法 近似 转换 到 数字 化 的 控制 算法 ， 即 
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1 


| ea = > e(1) 


(3-23) 
de(1) _ e(k)—-e(k—-1) 
dt 了 
式 中 7 一 一 系统 的 采样 周期 。 
3.7.1 数字 式 PID 控制 算法 的 形式 
根据 模拟 PID 控制 算法 ， 可 得 到 如 下 三 种 数字 PID 控制 算法 的 形式 。 
1. 位 置式 PID 控制 算法 ( 见 式 (3-24)) 
u(k) = Ks [elk) + > e(i1) + TT, 2 Uo 
. (3-24) 
=K,e(k) + Ki 2, e(i) + Kyle(k) ~e(k—-1)|]+u, 
式 中 ”KK 一 一 比例 系数 ; 
K, -一 积分 系数 ， 
Ks = 一 微分 系数 ， 
2. 增 量 式 PID 控制 算法 ( 见 式 (3-25 ) ) 
Au(k) =u(k)—-u(k-1) 
Au(k) =K,[le(k) ~e(k—1)| +Ke(k) +K, le(k) -2e(k—-1) +e(k—2)| 
Au(k) =K,Ae(k) +Ke(k) +K [el(k) -2e(k -1) +e(E-2) > 
3. 速度 式 PID 控制 算法 ( 见 式 (3-26)) 
增 量 输出 与 采样 周期 之 比 为 
_ Au(k) 
v(k) = 7 
Kb Ki 人 
v(k) Se ee a —2e(k—-1) +e(k-2)| (3-26) 


上 述 三 种 控制 算法 的 选择 与 所 使 用 执行 带 的 形式 和 应 用 的 方便 性 有 关 。 

从 执行 天 形式 看 : 

1) 位 置式 算法 的 输出 除非 用 数字 式 控 制 赔 ， 否 则 不 能 直接 连接 ， 需 要 通过 接口 电路 ; 

2) 增 量 算法 的 输出 可 通过 步 进 电动 机 等 具有 零 阶 保持 特性 的 积 素 机 构 ， 转 化 为 模 
拟 量 ; 

3) 速度 算法 的 输出 需 采 用 积分 式 执 行 机 构 。 

从 应 用 的 利 葡 看 : 

1) 采用 增 量 算法 和 速度 算法 时 ， 手 动 / 目 动 切换 相当 方便 ， 它 们 可 从 手动 时 的 v( 开 -1) 
出 发 ， 下 接 计算 出 在 投入 目 动 运行 时 应 采取 的 增 量 或 变化 速度 ; 同时 ， 它 们 不 会 引起 积分 饱 
和 现象 ， 因 为 它 求 出 的 为 增 量 或 速度 ， 即 使 仿 差 长 期 存在 ,一 次 输出 wu(%) 值 是 限 幅 的 不 会 
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超越 规定 的 上 或 下 限 ， 执 行 器 也 达 不 到 极限 位 置 ， 一 旦 
e() 换 向 ， 输出 立即 退出 上 下 限 。 

2) 对 于 位 置 算法 ， 需 增加 一 些 必要 措施 来 解决 手 / 自 
动 切 换 和 积分 饱和 等 问题 。 三 种 数字 控制 算法 中 ， 增 量 式 
PID 控制 算法 应 用 最 广泛 。 数 字 式 PID 增 量 式 控制 算法 的 
程序 框图 如 图 3-24 所 示 。 Y 


3.7.2 数字 式 PID 控制 算法 的 特点 
与 模拟 PID 控制 算法 相 比 较 ， 数 字 控 制 算法 具有 下 列 


回路 是 否 处 于 自动 ? 


调 内 存 
取 Kp,Ki,Kp,r,e(K—1),Ae(k—1) 


特点 : 

1) P、I、D 三 种 控制 作用 是 独立 的 ， 没 有 控制 硕 参 形成 采样 指令 e( 月 
数 之 间 的 关联 。 

2) 由 于 不 受 便 件 电 路 的 制约 ， 数 字 式 控制 器 的 参数 
可 在 更 大 范围 内 设置 。 计算 增 量 输出 Au(1) 


3) 数字 控制 器 采用 采样 控制 ， 引 入 采样 周期 ， 即 引 | “> Po 
和 人 一 个 纯 时 灌 为 7./2 的 滞后 环节 ， 使 控制 系统 品质 变 差 。 

4) 由 于 数字 控制 系统 引入 滞后 7/2， 因 此 ， 数 字 控 
制 器 的 控制 效果 不 如 模拟 控制 器 ， 用 控制 度 表示 模拟 控制 
与 数字 控制 品质 的 差异 程度 。 控 制度 定义 为 


(ain| ed ) 


形成 输出 采样 指令 ， 并 输出 


e(k-1),Ae(k--1) 送 内 存 


DDC min( ISE ) DDC 


eg 
(min| ed min( ISE) va 
0 ANA 
式 中 DDC 一 一 直接 数字 控制 ， 图 3-24 ”数字 式 PID 增 量 式 控制 算法 
ANA 一 一 模拟 连续 控制 ，; 程序 框图 


min( ISE ) 最 小 平方 误差 积分 指标 。 

控制 度 越 大 ， 表 示 数 字 控 制 系统 的 控制 品质 越 差 。 系统 的 控制 度 与 采样 周期 7 有 关 。 
此 外 ， 控 制度 还 与 被 控 对 象 的 时 间 和 常数 、 时 浪 有 关 。 

5) 采样 周期 大 小 的 选择 影响 数字 控制 系统 的 控制 品质 。 

在 数字 式 PID 控制 算法 的 使 用 过 程 中 ， 必 须 考虑 采样 周期 7. 对 系统 的 有 影响。 香农 
采样 定理 从 理论 上 给 出 了 采样 周期 的 上 限 ， 即 7. < 5/w,， 其 中 w,， 是 连续 信号 的 最 大 
频谱 。 从 控制 性 能 考虑 ， 采 样 周期 应 尽 可 能 短 ， 这 样 不 仅 控 制 效 果 好 ， 而 且 可 采用 模 
拟 PID 控制 参数 的 整定 方法 。 但 采样 周期 越 短 ， 对 计算 机 的 运行 速度 和 存储 容量 要 求 
越 高 。 从 执行 机 构 的 特性 要 求 来 看 ， 由 于 过 程控 制 系 统 常 采用 气动 或 电动 调 市 阅 ， 其 
啊 应 速度 较 低 ， 如 果 采 样 周 期 过 短 ， 执 行 机 构 来 不 及 啊 应 ， 则 无 法 达到 控制 目的 ， 所 
以 采样 周期 也 不 能 过 短 。 

另外 ， 采 样 周 期 的 选择 还 应 考虑 被 控 对 象 的 特性 ， 即 时 间 和 负数 了 7 和 纯 消 后 时 间 r+。 当 纯 
滞后 时 间 7 =0 或 7<0.57 时 ， 可 选 了 =0.17~0.27; 当 7>0.57 时， 可 选 了 =7。 

有 时 也 可 根据 被 控 对 象 的 类 型 选择 采样 周期 7 ， 见 表 3-1。 

实际 中 采样 周期 的 最 终 选 定 除 了 进行 上 述 考虑 外 ， 还 要 通过 现场 试验 确定 最 合适 的 采样 
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周期 。 
表 3-1 根据 被 控 对 和 象 类 型 选择 采样 周期 


被 控 对 象 类 型 Ee 液 位 温度 成 分 


采样 周期 范围 /s | 二 10 Sm8 10 20 15 ~30 


3.8 ”改进 的 PID 控制 算 ; 


数字 控制 算法 是 由 程序 来 实现 的 ， 所 以 在 模拟 控制 中 难以 实现 的 功能 在 此 很 容易 完成 。 
为 了 适应 不 同 被 控 对 象 和 控制 系统 的 要 求 ， 进 一 步 改善 系统 的 性 能 和 控制 品质 ， 可 在 理想 的 
PID 算法 基础 上 进行 修改 ， 以 构成 各 种 改进 的 PID 控制 算法 。 


3. 8.1 积分 分 离 PID 控制 算法 


在 理想 PID 控制 算法 中 ， 积 分 的 主要 目的 是 为 了 消除 静 差 ， 提 高 系统 的 控制 精度 。 但 在 
过 程 的 启 、 停 或 大 幅度 增 减 设 定 值 时 ， 由 于 短 时 间 内 出 现 的 大 偏差 ， 会 造成 PID 算法 的 积分 
累积 ， 引 起 系统 较 大 的 超 调 ， 甚 至 导致 系统 大 的 振荡 。 为 此 ， 可 采用 积分 分 离 PID 控制 
算法 。 

只 分 分 离 PID 控制 算法 的 基本 思路 是 ， 当 系统 的 偏差 较 大 时 ， 取 消 积分 作用 ， 以 免 由 于 
积分 作用 使 系统 的 稳定 性 降低 ， 超 调 量 增 大 ， 直 至 偏差 小 于 一 定 值 后 ， 才 引入 积分 控制 ， 以 
消除 系统 的 静 差 ， 提 高 系统 的 控制 精度 。 

只 分 分 离 PID 控制 算法 的 表达 式 为 

u(k) = Kse(k) + BK > e(i) 本 -et sR (3-28) 
式 中 7 一 一 采样 周期 ; 
1 e(k)|= a i 
B 职 分 分 离 的 开关 系数 ，B = |。 154)  ““，。 什 的 确定 要 根据 实际 系统 来 


定 。 右 & 值 过 大 ， 则 达 不 到 积分 分 离 的 目的 ; 奋 s 值 过 小 ， 则 会 导致 系统 无 法 进入 积分 区 ， 
会 使 系统 出 现 余 差 。 

当 |e(k) | >e 时 ,采用 PD 控制 ， 即 可 避免 系统 产生 大 的 超 调 量 ， 又 可 使 系统 有 较 快 的 
响应 ，|e( 有 ) | 三 z 时 ， 系 统 采 用 PID 控制 ， 以 保证 系统 的 控制 精度 。 

假设 被 控 对 象 为 具有 时 延 的 惯性 环节 G6(s) =e “/(60s +1)， 系 统 的 采样 周期 为 20s， 
延迟 时 间 为 4 个 采样 周期 ， 则 被 控 对 象 离散 化 为 

y(k)= -den(2)y(k -1) +num(2)u(k—5) 

采样 积分 分 离 式 PID 控制 硕 进 行 啊 应 ， 对 积分 分 离 式 PID 控制 算法 进行 改进 ， 采 用 分 段 积 分 
分 离 方 式 ， 即 根据 误差 绝对 值 的 不 同 采 用 不 同 的 积分 强度 。 仿 正中 输入 信号 为 r(k) =40， 
控制 器 输出 限制 在 [ -110,110] 内 ， 其 阶 跃 响应 的 如 图 3-25 所 示 。 
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40 = 一 一 


rin,yout 
DN 
OO 


0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
时 间 As 
a) 


rin.yout 
| 
OO 


0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
时 间 /s 
b ) 
图 3-25 ”控制 系统 阶 跃 响应 曲线 
a) 采用 积分 分 离 式 PID 的 阶 跃 响应 曲线 b) 采用 普通 PID 的 阶 跃 响应 曲线 


% 积分 分 离 式 PID 

% 采 样 时 间 

ts = 20; 

% 被 控 对 和 象 离散 化 

sys =tf(|1|,|60,1|,’inputdelay’ ,80); 

dsys = c2d( sys,ts, 'zoh’' ); 

[num, den | =tfdata( dsys,'v’ ); 

w_ l=0u 2=0.0 JE=0 4=0;u $5=0; 
7 0230 es 

error 1 =0;error 2=0; 


ei=0; 


66 


3 
问 


和 3 章 PID 控制 器 


@ 


for k =1:1:200 
time(k) =k * ts; 
% 离散 化 对 象 
yout(k) = -den(2) *y 1+num(2)*u 5; 
% 1 separation 
rin(k) =40; 
error(k) =rin(k)-yout(k) ; 
el = el 十 Re * ts; 


M=1; ”% 通 过 在 此 处 改变 M 取 值 来 选择 是 用 普通 PID 或 积分 分 离 PID 


i M= = % 采 用 分 段 积 分 分 离 方 式 
if abs(error(k)) > =30&abs(error(k)) < =40 
beta = 0. 3 ; 
elseif abs( error(k)) > =20&abs(error(k)) < =30 
beta =0. 6; 
elseif abs( error(k)) > =10&abs(error(k)) < =20 
beta =0. 9 ; 
else 
beta =1. 0 ; 
end 
elseif M= = 2% 不 采用 积分 分 离 方 式 
beta =1. 0 ; 
end 
kp =0. 80 ; 
ki = 0. 005 ; 
kd =3. 0; 


u(k) =kp* error(k) +kdx(error(k)-error 1)/ts+ beta * ki* ei; 
% 控制 旧 的 输出 限制 
fk) > =110 


u(k) =110; 
end 
uk < = II0 
u(k) = -110; 
end 


D3 0 0 
y= 2599 = 
error 2=error 1; 
error 1 =error(k); 
end 
plot( time ,rin, 'b’ ,time,yout, r’); 


xlabel( ‘time(s)’) ;ylabel( 'rin ,yout ) ; 
从 仿真 结果 可 以 看 到 ， 采 用 积分 分 离 PID 控制 算法 ， 系 统 的 控制 效果 有 很 大 的 改善 。 值 
得 注意 ， 为 保证 引入 积分 作用 后 系统 的 稳定 性 不 变 ， 在 积分 投入 作用 的 同时 ， 可 将 比例 系数 
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K, 作 相 应 的 变化 (K, 应 减 小 )。 男 外 ， 应 根据 具体 对 象 及 要 求 来 确定 分 离 值 6, B 过 大 达 不 
到 积分 分 离 的 目的 ，B 过 小 则 导致 系统 无 法 进入 积分 区 。 
同样 采用 Simulink 模块 实现 积分 分 离 PID 控制 ， 如 图 3-26 所 示 。 


Discrete-Time Gain 3 
Integrator 


图 3-26 ”积分 分 离 PID 控制 Simulink 仿真 图 
3. 8.2 抗 积分 饱和 PID 控制 算法 


为 防止 积分 饱和 现象 的 出 现 ， 可 采用 抗 积分 饱和 算法 。 该 算法 的 思路 是 ， 在 计算 u (上) 
时 ， 首 先 要 判断 上 一 时 刻 的 控制 量 wx( 开 -1) 是 否 已 超出 限制 范围 ， 在 xp) > wu, ， 则 只 累加 
负 偶 差 ; 在 wpF) < ， 则 只 累加 正 俩 差 ， 这 样 可 以 避免 控制 量 长 时 间 俘 留 在 饱和 区 。 

假设 被 控 对 象 为 G(s) = 625000/(s +87.$s +12500s)， 采样 周期 为 1ms， 输入 信号 为 
r(t) =30， 采 用 抗 积 分 饱和 算法 进行 离散 系统 阶 跃 响应 ,仿真 结果 如 图 3-27 所 示 ; 采用 普 


40 
SS 
I 
加 20 
es| 
0 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
时 间 As 
10 
a 
扫 0 
公 
-10 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
时 间 As 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
时 间 /s 
图 3-227 ” 抗 积分 饱和 PID 阶 跃 响应 曲线 
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通 PID 算法 进行 离散 系统 阶 路 响应 ， 仿 真 结 果 如 图 3-28 所 示 。 饱 和 值 设 定 为 7。 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
时 间 As 
10 
三 
六 0 
是 
-10 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
时 间 A 
< 
臣 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
时 间 As 


图 3-28 普通 PID 阶 跃 响应 曲线 


% 抗 积分 饱和 PID 

clear all; 

close all; 

% 采 样 时 间 

ts =0. 001 ; 

% 被 控 对 象 离 散 化 

sys = tf(625000,| 1 ,87. 5 ,12500 ,0 ] ) ; 
dsys = c2d( sys,ts,'z’); 


[num, den | = tfdata( dsys,'v’ ); 
ul1=00:m 2=0.0%u 3=0.0: 
y=0.y 2=0;y 3=0: 
x=|0.0.0]'; 


error 1 =0; 


um=7; 

kp=0. 83:ki=9.0;kd =0.0; 
rin = 30; 

for k =1:1:800 


time(k) =k * ts; 
u(k) =kp*x(1) +kd*x(2) +kix*x(3); % PID 控制 带 
fu(k) > =um 
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u(k) = um 
end 
Wk < Im 
u(k) = - um; 
end 


% 离散 化 对 象 


yout(k) =-den(2) xy l-den(3) *y 2-den(4) xy 3+num(2) *u 1+numn(3)*u 2+num(4) * 


we 
error(k) =rin-yout( k); 
M=1; 
ifM ==1 % 搞 饱和 积分 PID 
fu(k) > =um 
if error(k) >0 
alpha =0; 
else 
alpha =1; 
end 
elseif u(k) < = -um 
if error(k) >0 
alpha =1; 
else 
alpha =0; 
end 
else 
alpha =1; 
end 
elseif M = =2 % 普 通 PID 
alpha =1; 


end 


U3 2 2=0 Lu l=0(k). 
y 3=y 2;y 2=y l;y_1=yout(k); 


error 1 =error(k); 
x(1) =error(k) ; 
x(2) = (error(k)-error 1)/its; 


x(3) =x(3) +alpha * error(k) * ts; 


xi(k) =x(3); 
end 

figure( 1); 
subplot( 311); 


plot( time ,rin, 'b’ ,time, yout, 'r’ ); 


xlabel( ‘time( s)') ;ylabel( Position tracking’ ); 


subplot(312 ) ; 
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plot(time,u,'r’ ) ; 

xlabel( “time(s)  ) ;ylabel( “ Controller output ) ; 
subplot(313 ) ; 

plot(time ,xi,Tr ) ; 


xlabel( time(s)  ) ;ylabel( “Integration  ) ; 


3. 8.3 梯形 积分 PID 控制 算法 


理想 PID 控制 算法 中 积分 的 作用 是 消除 余 差 。 为 减 小 余 差 ， 应 提高 积分 项 的 运算 精度 ， 
为 此 ， 可 将 矩形 积分 改 为 梯形 积分 ， 积 分 项 的 计算 公式 为 


| eC ar = > A te (3-29) 


3. 8.4 变速 积分 PID 控制 算法 


在 理想 PID 控制 算法 中 ， 由 于 积分 系数 K 是 常数 ， 所 以 系统 在 整个 过 程 中 ， 积 分 增 量 
不 变 。 而 系统 对 积分 项 的 要 求 是 ， 系 统 偏差 大 时 积分 作用 应 减弱 甚至 消除 ， 而 在 偏差 小 时 积 
分 作用 应 加 强 。 变 速 积分 的 思想 是 设法 改变 积分 项 的 累加 速度 ， 使 其 与 偏差 大 小 相对 应 : 全 
差 越 大 ， 积 分 越 慢 ， 偏 差 越 小 ， 积 分 越 快 。 

设置 系数 /[e() ] ， 它 是 偏差 e(4) 的 函数 ， 当 |e(k) | 增 大 时 ,，f 减 小 ; 而 当 |e(#) | 减 小 
时 ,，/ 增 大 。 系 数 /与 偏差 的 关系 可 以 是 线性 的 或 非 线性 的 ， 常 可 设 为 


1 le(k) <B 
下 A ek) EB B< lelk)|<A+B (3.30) 
0 le(k)|>A+B 


式 中 4 和 B 一 根据 被 控 对 象 的 特点 和 系统 的 性 能 指标 要 求 来 确定 。 
(| 小 于 巨 时 ， 全 速 积分 ，|e( 有 | 在 下 与 4+ 有 之 间 时 ， 部 分 积分 ， 且 积分 值 的 大 
小 随 |e(#) | 的 大 小 而 变化 。 
变速 积分 PID 控制 算法 为 
全 | e(k)—-e(k-l 
wh) = Ke(h) + KD ol) + fe JD + OTHE (331) 


设 被 探 对 象 为 一 阶 惯性 加 涉 后 ， 即 
] — 80s 
5% ~ 60s +1" 
采样 周期 为 20s， 延 到 时 间 为 4 个 采样 周期 ， 取 K =0.45、K =12、K =0.0048、A =0.4、 
刀 =0.6， 和 采用 变速 积分 PID 控制 算法 时 系统 的 阶 旦 响应 曲线 如 图 3-29 所 示 ; 采用 普通 PID 
控制 算法 时 系统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 3-30 所 示 。 
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rin,yout 


rin,yout 


go wR i PID 
clear all; 

close al] ; 

% 采样 时 间 

ts = 20; 

% 被 控 对 象 离散 化 
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1.4 


1.2 


0.8 


0.6 


0.4 


0.2 


0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
时 间 /s 


图 3-29 变速 积分 PID 阶 跃 响应 曲线 


0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
时 间 As 


图 3-30 “普通 PID 阶 跃 响应 曲线 


sys =tf(|1|,|60,1|,’inputdelay’ ,80) ; 
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dsys = c2d( sys,ts, 'zoh’' ) ; 


[ num, den | = tfdata( dsys,'v’ ); 
u 1=0;u 2=0;u 3=0;un 4=0;u 5=0; 
本 性 和 


error 1 =0;error 2=0; 


ei=0; 


for k =1:1:200 


end 


time(k) =k * ts; 

rn(k) =1.0; 

% 离散 化 对 象 

yout(k) = -den(2) *y 1+num(2)*u _ 5; 


error(k) =rin(k)-yout(k) ; 


kp =0. 45 ;kd =12;ki=0.0048 ; 
A=0.4;B =0.6; 

% 梯 形 积 分 计算 式 

ei=ei+ (error(k) +error 1)/2* its; 
M=1; 


M1 % 人 加 积 当 PID 

if abs(error(k)) < =B 
f(k) = 1 

elseif abs( error(k)) > B&abs(error(k))< =A+B 
f(k) = (A-abs(error(k)) +B)/A; 


else 
f(k) =0; 
end 
elseif M = =2 % 普 通 PID 
{(k) =1; 
end 


u(k) =kp* error(k) +kd x¥ (error(k)-error 1)/ts+kix*f(k) * ei; 


fu(k) > =10 
u(k) =10; 

end 

i wk) < = =10 
Ck = =10. 

end 


u S=u 4 4=0 3 3=0 2 2=0 lu l=u(k):. 
y_3=y_ 2;y_2=y_l1;y_1=yout(k); 
error 2=error 1,， 


error 1 = error(k); 


plot( time, rin, 'b’ ,time, yout, r’); 


xlabel( 'time( s)’) ;ylabel( 'rin ,yout ) ; 


大 大 


四 


了 


3 蛙 


PID 控制 


他 


大 


和 4 
分 
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3. 8.5 微分 先行 PID 控制 算法 


在 PID 控制 中 ， 微 分 的 引入 可 改善 系统 的 动态 特性 ， 但 同时 也 容易 引起 高 频 干 扰 ， 在 偏 
差 信 号 突变 时 尤其 显 出 微分 的 不 足 。 

微分 先行 PID 控制 的 思想 是 只 对 系统 的 输出 变量 y(%) 进行 微分 ， 而 对 给 定 值 r(%) 不 进 
行 微分 。 这 样 ， 在 改变 给 定 值 时 ， 巾 于 输出 变化 比较 缓和 ， 所 以 不 致 引起 系统 大 的 振荡 。 

微分 先行 PID 控制 系统 结构 图 如 图 3-31 所 示 。 


yD) 
对 象 /过 程 


图 3-31 微分 先行 PID 控制 的 结构 图 
微分 先行 PID 控制 特别 适用 于 系统 频繁 升降 的 场合 ， 可 以 避免 给 定 值 升 降 时 引起 的 系统 


振 沪 ， 大 大 改善 系统 的 动态 特性 。 
设 被 控 对 象 为 一 阶 惯性 加 滞后， 即 
人 
输入 信号 为 市 有 台 频 干扰 的 方 波 信 号 ， 即 
r(t) =1.0sgnl sin(0. O00057t) +0.05sin(0. 0371) | 
采样 周期 为 20s， 延 迟 时 间 为 4 个 采样 周期 取 K, =0.36，K, =14，K =0.002。 采 用 微分 
先行 PID 控制 算法 系统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 3-32 所 示 ， 采 用 普通 PID 控制 系统 的 阶 蹊 响应 


rin,yout 


.5 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
时 间 As 
图 3-32 ”微分 先行 PID 控制 方 波 啊 应 和 控制 大 输出 
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0.5 


-1 


“0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
时 间 As 


图 3-32 ”微分 和 匈 行 PID 控制 方 流 啊 应 和 控制 带 输 出 ( 续 ) 


曲线 如 图 3-33 所 示 。 


1.5 


1 [WO 


0.5 


rin,yout 
© 


-1 


0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
时 间 /s 


图 3-33 ”普通 PID 控制 方 波 响 应 和 控制 器 输出 
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
时 间 /As 


图 3-33 普通 PID 控制 方 波 响 应 和 控制 副 输 出 ( 续 ) 


% 微分 先行 PID 
clear all; 
close all; 
% 采 样 时 间 
ts = 20; 
% 被 控 对 象 离散 化 
sys =tf(|1|,|60,1|,’inputdelay’ ,80) ; 
dsys = c2d( sys,ts, 'zoh’' ) ; 
[num, den | = tfdata( dsys,'v’ ); 
u 1=0;u 2=0;un 3=0;u 4=0;u 3 =0; 
ud 1=0;: 
UY 2 = 
error 1 =0;error 2=0; 
ei=0; 
for k =1:1:400 
time(k) =k * ts; 
% 离散 化 对 象 
yout(k)=-den(2) *y 1+num(2)*u 5; 
kp =0.36; kd=14; ki=0.002, 
rin(k) =1.0 * sign(sin(0. O0005 x* pi* k * ts)); 
rin(k) =rin(k) +0.05 * sin(0.03* pixk* its); 
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end 


error(k) =rin(k)-yout(k); 
ei=ei+error(k) * ts; 
gama =0. 50; 
Td = kd/kp; 
T=0.3. 
cl =gama * Td/( gama * Td +ts); 
c2=(Td+its)/(gama* Td +ts); 
c3=Td/(gama * Td +ts); 
M=1; 
i M==1 ”% 采 用 微分 先行 PID 
ud(k)=clx*ud 1+c2*yout(k)-c3*y_1; 
u(k) =kp* error(k) +ud(k) +ki* ei; 
elseif M==2 ”% 采 用 普通 PID 
u(k) =kp* error(k) +kd* (error(k)-error 1)/ts+ki* ei; 
end 
ifu(k) > =110 
u(k) =110; 
end 
fu(k)< = -110 
ul(k) = -110; 
end 
u Ss 4 4=0 3 3 EU IEUNR) 
VY 2 2 .sy 
error 2=error 1; 


error 1 = error(k); 


figure( 1); 


plot( time, rin, 'r’ ,time ,yout, 'b’ ); 


xlabel( ‘time( s)’) ;ylabel( 'rin ,yout ) ; 
figure(2 ) ; 
plot( time,u,'r’); 


xlabel( 'time(s)') ;ylabel( 'u’); 


3..8, 


6 ”比例 先行 I-PD 控制 算法 
比例 先行 I-PD 控制 算法 的 表达 式 为 
u(t) = uo + Ks| -y(t) | (3.32) 


其 对 应 系统 的 结构 图 如 图 3-34 所 示 。 


从 图 3-34 上 看 ， 针 对 y(t) ， 为 标准 的 PID 运算 ; 针对 7( 记 ， 仅 仅 为 积分 运算 。 所 以 称 


作 I-PD 控制 。 


I-PD 控制 的 等 效 结构 图 如 图 3-35 所 示 。 
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r(7) yD) 


对 象 /过 程 


图 3-35 I-PD 控制 的 等 效 结 构图 
3.8.7 囊 有 死 区 的 PID 调节 冰 


市 有 死 区 的 PID 调 市 右 基 本 思想 ; 一 旦 计算 出 的 控制 量 w(k) 进 入 饱和 区 , 一 方面 对 控 
制 量 输出 值 限 幅 ; 为 一 方面 增加 判别 程序 , 算法 中 只 执行 削弱 积分 他 和 项 的 积分 运算 ， 而 停 
止 增 大 积分 饱和 项 的 运算 。 

在 控制 精度 要 求 不 高 的 场合 ， 能 减少 由 于 频 索 动作 引起 的 振 沪 和 能 量 消耗 。 其 控制 算 
式 为 


e(k) |e(k)|>A4 


1 


式 中 4 一 一 一 个 可 调 参 数 ， 其 具体 值 根据 实际 被 挖 对象 来 是 。4 值 过 小 ， 会 使 系统 动作 
频 系 ， 达 不 到 稳定 被 控 对 象 的 目的 ; 奢 4 值 过 大 ， 则 系统 将 产生 较 大 的 沛 后 。 


3.9 ”PID 调节 器 参数 的 工程 整定 


当 控 制 系统 中 的 被 控 对 象 、 检 测 变 送 融 、 执 行 可 和 控制 方案 和 祁 已 经 确定 ， 系 统 的 控制 品 
质 就 取决 于 调节 带 各 个 参数 值 的 设 定 ，PID 调 市 帮 参 数 的 整定 就 是 确定 最 佳 过 渡 过 程 中 调 市 
佑 的 比例 度 6( 或 比例 系数 Ks,)、 积 分 时 间 常 数 TT、 人 微分 时 间 和 常数 7 的 具体 数值 。 

对 于 离散 控制 系统 ，PID 调节 天 的 参数 除了 整定 K,、7Ti!、7T, 外 ， 还 需要 考虑 采样 周期 
7 的 选择 。 目 前 常 采 用 的 参数 整定 方法 有 : 

1) 理论 整定 法 第 见 的 对 数 频 座 特 性 法 、 根 轨迹 法 每， 这 些 方 法 均 逢 要 获取 被 控 对 象 
的 动态 特性 ， 而 且 比 较 费 时 ， 因 而 在 实际 工程 中 不 多 采用 。 
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2) 工程 整定 法 : 常见 的 有 经 验 竣 试 法 、 肥 减 曲 线 法 、 临 界 比 例 度 法 、 啊 应 曲线 法 年 ， 
它们 不 需要 获取 被 控 对 象 的 精确 动态 特性 ， 而 直接 在 闭环 控制 系统 中 进行 参数 整定 ， 方 法 催 
单 、 方 便 ， 适合 在 工程 上 使 用 。 


3.9.1 PID 调节 器 参数 整定 的 原则 


1. 根据 对 控制 系统 稳定 运行 准则 
控制 系统 的 首要 要 求 是 系统 的 稳定 性 ， 所 有 参数 的 确定 必须 保证 系统 能 运行 正常 且 具 有 
一 定 的 稳定 窜 度 。 通 常 ， 可 取 惨 减 比 作为 稳定 性 指标 ， 对 于 随 动 控 制 系统 ， 第 取 娶 减 比 为 
10: 1; 定 值 控制 系统 衰减 比 为 4:1。 图 3-36 为 随 动 系统 和 定 值 系统 在 不 同 衰减 比 下 的 响应 
阶 跃 响应 
随 动 系 统 在 不 同 衰减 比 下 的 响应 曲线 


< —Kp=5.8, n=4 
< ——Kp=7.2, n=6 | 


和 2 
Ww a 
| | 
30 40 50 60 70 80 90 100 
时 间 As 
a) 
阶 跃 响应 
定 值 系 统 在 不 同 衰减 比 下 的 啊 应 曲线 
1.2 
1 < Kp=0.78,， n=4 
~< Kp=0.69，n=6 
<< Kp=0.63， n=8 
0.8 /NN n=10 
| 
王 


0 10 20 30 40 50 60 70 
时 间 As 
b) 


图 3-36 ” 随 动 系统 和 定 值 系统 在 不 同 娶 减 比 下 的 啊 应 曲线 
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曲线 ， 从 图 中 可 以 看 到 ， 随 动 系统 的 [y( % ) -=y(0)] 值 较 大 ， 即 使 喜 减 比较 小 ， 系 统 的 
超 调 量 仍 较 大 。 所 以 ， 适 合 取 = 10:1， 最 短 时 间 控 制 系统 的 过 渡 过 程 无 振荡 。 定 值 控制 
系统 的 y(% ) 与 y(0) 相 等 或 相近 ， 采 用 =4:1 的 衰减 比 可 使 系统 的 过 渡 过 程 快 些 ， 系 统 
的 动态 仿 差 小 些 。 

2. 根据 被 控 对 象 广 义 的 动态 参数 7/T 

TXT 了 值 越 大 ， 表 明 系 统 的 纯 洲 后 越 严 重 ， 控 制 系 统 越 不 容易 稳定 。 此 时 ， 应 减 小 系统 的 
比例 值 ， 以 保证 系统 的 稳定 性 ， 同 时 ，T/r 和 四 Mr 应 合适 ,通常 了 =27，7， =0.S7。 

3. 根据 PID 参数 对 系统 动 、 静 态 特 性 的 影响 

在 PID 控制 中 ， 比 例 度 过 小 ， 即 比例 放大 系数 过 大 时 ， 比 例 控制 作用 很 剖 ， 系 统 有 可 能 
产生 振荡 ; 积分 时 间 常 数 过 小 时 ， 积 分 控制 作用 很 强 ，,， 易 引起 振荡 ; 微分 时 间 和 常数 过 大 时 ， 
微分 控制 作用 过 强 ， 易 产生 振荡 。 另 外 ，PID 控制 中 ， 比 例 作 用 是 最 基本 的 控制 作用 ， 积 分 
作用 消除 余 差 ， 微 分 作用 预测 控制 ， 但 对 高 频 噪声 不 利 。 

4. 根据 系统 的 性 能 指标 要 求 

PID 调节 天 参数 整定 过 程 中 ， 需 要 通过 能 反映 系统 控制 品质 的 性 能 指标 来 衔 量 参数 整定 
是 否 达到 最 佳 过 渡 过 程 。 性 能 指标 可 以 是 单项 控制 指标 ， 如 超 调 量 或 最 大 偏差 、 衰 减 比 、 余 
差 及 过 渡 过 程 时 间 和 等。 另外， 也 可 采用 综合 性 能 指标 ， 如 IAE( 绝 对 误差 积分 ) 、ISE( 二 次 
方 误差 积分 ) 、ITAE( 时 间 乘 以 误差 绝对 值 积 分 ) 等 。 


3.9.2 PID 调节 器 工程 整定 法 的 特点 


1) 不 需要 事先 知道 被 探 过程 的 数学 模型 ， 和 直接 在 被 控 系 统 中 进行 现场 整定 ; 
2) 调节 表 参 数 整定 方法 和 商 单 、 计 算 人 简便 、 易 于 等 握 。 虽 然 它 们 的 整定 是 一 种 近似 的 经 
验方 法 ， 但 相当 实用 。 


3.9.3 ”PID 调 蔬 需 参 数 的 工程 整定 


PID 调节 融 参数 的 工程 整定 指 确定 PID 调节 融 的 比例 度 65、 积分 时 间 和 负数 7 了 、 人 微分 时 间 
常数 7 和 采样 周期 7 的 具体 数值 。 人 参数 整定 的 实质 是 通过 调节 调节 上 需 的 参数 ， 使 控制 系统 
的 动 、 静 态 特 性 得 以 改善 ， 获 得 最 佳 的 控制 效 末 。 
3.9.3.1 现场 凑 试 法 

它 是 根据 经 验 先 将 调节 器 的 参数 设置 在 某 些 数 伸 上 ， 然 后 下 接 在 闭合 的 控制 系统 中 通过 改 
变 给 定 值 和 施加 扰动 信号 ， 观 测 系 统 的 输出 啊 应 曲线 和 扰动 啊 应 曲线 的 形状 ,根据 65、7T 和 77) 
对 控制 系统 的 影响 规律 、 现 场 凑 试 调 整 相 应 的 参数 ， 直 到 获得 满意 的 动 、 静 态 特性 为 止 。 

根据 经 验 ， 不 同 被 控 对 象 下调 市 器 参数 的 参考 泡 围 风 表 3-2。 

表 3-2 不 同 控制 系统 调节 器 参数 的 经 验 值 


参 数 
和 2 对 好 调节 [ele 类 型 - - 元 - - 
统 控 系统 卫 和 共 估 比例 度 5(% ) 积分 时 间 Ti/min 微分 时 间 Th/min 


a 对 象 容量 滞后 较 大 ,6 应 ee ee en 
8 小 ,7 较 大 ， 适 当 加 7， - 


对 象 时间 和 常数 小 ， 参 数 波动 
流量 较 大 ，6% 应 大 ,7 较 小 ， 一 40 ~ 100 0.1~1 a 
般 不 加 微分 
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( 续 ) 
参 数 
被 控 系 统 调节 从 类 型 - 一 
比例 度 6(% ) 积分 时 间 Ti/min 微分 时 间 Tb/min 


对 象 的 容量 清 后 不 大 ， 一 般 
压力 了 30 ~70 0.4 ~3 一 
不 加 微分 


对 象 时 间 常 数 变化 范围 较 
ee 大 ， 系 统 要 求 不 高 时 ，6% 可 
液 位 ae 20 ~80 加 
在 一 定 范 于 内 选择 ， 一 般 不 加 


微分 


通常 普 试 的 过 程 是 按照 和 完 比 例 (P)、 再 积分 (1) 、 最 后 微分 (D) 的 顺序 。 有 具体 步 


1) 先 置 调节 器 积分 时 间 Ti = o ， 微 分 时 间 7 =0， 在 比例 度 6 按 经 验 值 设置 的 初 值 条 
件 下 ,将 系统 投入 运行 ， 整 定 比 例 度 6。 求 得 满意 的 4: 1( 定 值 控 制 系 统 ) 或 10:1( 随 动 控 制 
系统 ) 的 过 小 过 程 啊 应 曲线 。 

2) 引入 积分 作用 (此 时 应 将 上 述 比例 度 6 加 大 10% ~20% ) ,将 7 由 大 到 小 进行 整定 。 

3) 在 需 引入 微分 作用 时 ， 则 将 7 按 经 验 值 或 按 Th) = (1/3 ~ 1/4)T 设置， 并 由 小 到 大 
NMA 

这 种 方法 简单 、 方 便 、 可 徘 ， 对 啊 应 曲线 较 不 规则 的 控制 系统 、 外 界 干 扰 频 繁 的 系统 比 
较 适 合 ， 但 这 种 方法 主要 徘 经 验 ， 参 数 竣 试 较 旨 时间。 
3.9.3.2 动态 特性 参数 法 

以 广义 被 控 对 象 阶 跃 啊 应 为 依据 ， 根 据 经 验 公 式 求 取 PID 调节 硕 的 最 佳 参 数 整定 信 。 
是 一 种 开 环 的 整定 方法 ， 由 齐 格 勒 - 尼 科 和 尔 斯 人 Ziegler-Nichols ) 提出 。 

在 系统 开 环 并 处 于 稳定 的 情况 下 ， 给 系统 输入 一 个 阶 蛙 信号 ,测量 系统 的 输出 啊 应 曲 
线 ， 一般 的 啊 应 曲线 如 图 3-37 所 示 ， 该 曲线 也 可 采用 曲线 拟 合法 得 到 。 


Ce 


图 3-37 ”被 控 对 象 的 阶 距 响应 曲线 
将 广义 对 象 用 一 阶 惯性 加 纯 沛 后 来 近似 ， 即 广义 对 和 象 的 数学 模型 为 


人 a- 
Ts+l] 


Gols) = (C355) 
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被 控 对 象 的 增益 KK=[AyA(yss 一 yn) ] 人 LAwA(wss 一 win) ]， 时 间 常 数 7 了 和 时 沛 7 如 图 3-37 
所 未 。 
齐 格 勒 - 尼 科 和 尔 斯 ( Ziegler-Nichols ) 法 控制 硕 参 数 整 定 见 表 3-3 。 
表 3-3 Ziegler-Nichols 控制 器 参数 整定 


控制 规律 比例 度 5 积分 时 间 Ti/min 微分 时 间 Th/min 
了 K7/T 一 = 


PI 1. 1K7/T 3. 37 = 


后 来 不 断 改进 ， 总 结 出 一 些 计算 控制 器 最 佳 参数 整定 公式 ， 如 柯 恩 - 库 恩 (Cohen-Coon ) 
整定 见 表 3-4。 


表 3-4 Cohen-Coon 控制 器 参数 整定 


控制 规律 比例 度 6( K,) 积分 时 间 Ti//min 微分 时 间 Th/Amin 
Pp >- 
30 +37/T 
(GS | 本 
32 +67/T 4 
PID zl3 + | | re 


例如 假定 广义 被 控 对 和 象 的 传递 滑 数 如 下 . 


l 
CU) Sl ei ly 


试 采 用 动态 特性 参数 法 整定 P、PI、PID 控制 带 的 参数 。 
M 水 数 程序 : 


% 用 动态 特性 参数 法 确定 P、PI、PID 调节 器 的 参数 

% 采 用 曲线 拟 合法 ,可 近似 得 到 广义 对 象 的 一 阶 惯性 加 纯 潜 后 对 象 的 参数 
num=1; 

den =conv(conv([1,1|,[2,1|) ,conv(|5,1|,|10,1|])); 
Go =tf( num ,den) ; % 原 系统 

k =1.0322.T =14. 1229;L =5. 4992 

GO=iCk lL 1 ): 

[np,dp| =pade(L,2);Gp=t{(np,dp); 

G = G0* Gp;”% 近似 模型 

figure( 1) ,hold on 

step( Go) 

step( G) 

% 采用 Ziegler-Nichols 控制 器 参数 整定 PI 调节 需 
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Kpl = 1/0. 442 ;Til =18. 15; 

Gel =tf(Kpl x* [1,1/Til|,|1,0|]); 
G cl=feedback(G * Gel,!1); 
figure(2 ) ， 

step(G cl) 

和 采用 Cohen-Coon 控制 右 参 数 整 定 PI 调 市 右 
Kp2 =2. 32 ,Ti2 =10.2， 
Ge2=H(Kp2¥ [1 TD) | 10|): 
G 0c2=feedback(G * Ge2,1); 
figure(3 ) ， 

step(C 0c2) 


采用 曲线 拟 合 法 ， 得 拟 合 曲线 如 网 3-38 所 示 ， 由 此 可 近似 得 到 广义 被 控 对 象 的 一 阶 惯 
性 加 纯 汪 后 对 象 数学 模型 的 参数 为 玉 =1.0322，7 =14. 1229s, 7 =5. 4992s。 


阶 路 啊 应 


1.2 


0.8 


0.6 


0.4 


0.2 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 
时 间 As 
图 3-38 广义 对 象 及 近似 一 阶 惯性 加 纯 清 后 对 象 的 开 环 啊 应 曲线 

采用 Ziegler-Nichols 控制 顶 参 数 整 定 得 : PI 调 市 帮 的 6% =44.2% ， 积 分 时 间 7 = 
18. 15s， 系 统 的 单位 阶 路 响应 曲线 如 图 3-39 所 示 ， 系 统 的 最 大 超 调 量 为 30% ， 峰 值 时 间 为 
17s， 过 小 过 程 时 间 为 58s。 

采用 Cohen-Coon 控制 锅 参 数 整定 法 得 : PI 调节 天 的 参数 =2.32，5% =43.1% ， 积 分 
时 间 和 常数 7 =10. 2s， 系 统 的 单位 阶 路 响应 曲线 如 图 3-40 所 示 ， 系 统 的 最 大 超 调 量 为 61% ， 
峰值 时 间 为 17. 3s, 过 渡 过 程 时 间 为 82s。 
3.9.3.3 临界 比例 度 法 

临界 比例 度 法 是 一 种 闭环 的 参数 整定 方法 。 它 是 基于 纯 比例 控制 系统 临界 振荡 的 试验 数 
据 一 一 临界 比例 带 6, 和 临界 振荡 周期 7 。 采 用 一 些 经 验 公 式 ， 获 取 控 制 器 的 最 佳 参 数 整定 
值 ， 具 体 整定 步骤 如 下 : 
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阶 跃 响应 


System G _c1 

Peak amplitude: 1.3 
1 Overshoot (%): 29.7 
二 At time (sec): 17 


J 


“0 10 20 30 40 50 60 70 80 
时 间 /As 


图 3-39 Ziegler-Nichols 参数 整定 下 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 
阶 路 响应 


| System G c2 

Peak amplitude: 1.61 
1 Overshoot (%): 61.4 
| Attime (sec): 17.3 


EN 和 


0 20 40 60 80 100 120 
时 间 /As 


图 3-40 ”Cohen-Coon 参数 整定 下 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 
1) 在 构成 财 环 的 控制 系统 中 ， 将 控制 希 置 于 纯 比 例 作 用 ， 从 大 到 小 逐渐 改变 控制 大 的 
比例 度 5， 直 到 系统 出 现 如 图 3-41 所 示 的 等 幅 振 沪 的 过 渡 过 程 。 此 时 的 比例 度 称 为 临界 比 
例 度 记 为 5.， 相 邻 两 个 波峰 间 的 时 间 间 隔 称 为 临界 振荡 周期 记 为 7.。 
2) 根据 临界 比例 度 6 和 临界 振 沪 周期 7 的 值 ， 按 表 3-5 中 的 经 验 公 式 ， 计 算 控 制 硕 
的 最 佳 整定 参数 。 
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临界 比例 度 法 整定 控制 希 参 数 时 的 注意 》 
事项 为 : 

1) 控制 规律 的 确定 按 “ 先 P 后 I 最 后 D” 
的 操作 程序 将 控制 闫 参数 整定 到 最 佳人 参数 
但 上 上 。 

2) 由 于 被 控 对 象 特性 的 不 同 ， 按 上 述 经 
验 公 式 求 得 的 控制 锅 参 数 不 一 定 都 能 获得 满意 
的 动 、 静 态 特性 ， 为 此 可 将 计算 值 作 进一步 调 
整 。 比 如 ， 控 制 系统 的 超 调 量 或 最 大 偏差 较 大 
时 ， 可 将 计算 的 比例 度 增 大 1.5 倍 左右 。 

表 3-5 临界 比例 度 法 参数 整定 公式 


图 3-41 闭环 系统 的 临界 振荡 过 程 曲线 


ER RN 
5 mL 


3) 对 于 有 些 过 程控 制 系统 (锅炉 水 位 控制 或 时 间 向 数 较 大 的 单 容 对 象 ) ， 临 界 比例 度 很 
小 ， 使 系统 接近 位 式 控 制 ， 调 市 内 不 是 全 关 就 是 全 开 ， 对 工业 生产 不 利 。 

4) 对 于 有 的 过 程控 制 系 统 ， 当 调 市 帮 比 例 度 6 调 到 最 小 刻度 值 时 ， 系 统 仍 不 产生 等 幅 
振荡 。 对 此 ， 就 把 最 小 刻度 的 比例 度 作 为 临界 比例 度 56. 进行 控制 硕 参 数 整 定 。 
3.9.3.4 衰减 曲线 法 

衰减 曲线 法 也 是 一 种 闭环 的 参数 整定 方法 ， 它 是 基于 控制 系统 过 渡 过 
比 为 4:1( 和 定 值 控制 系统 ) 或 10:1( 随 动 系统 ) 的 试验 数据 ， 利 用 一 些 经 验 
的 最 佳 参 数值 。 具 体 整 定 的 步骤 为 : 

1) 首先 将 过 程控 制 系统 中 控制 硕 参 数 置 成 纯 比 例 作 用 (7 = o ,7, =0) ， 使 系统 投入 运行 。 

2) 竺 系统 稳定 后 ， 作 设 定 值 的 阶 跃 扰动 ， 并 观测 系统 的 啊 应 曲线 。 同 时 调整 比例 度 8 
的 变化 ， 直 到 系统 啊 应 曲线 出 现 4:1( 或 10:1) 的 又 减 过 程 曲 线 ， 如 图 3-42 所 示 。 此 时 的 比 


程 响应 曲线 的 衰减 
公式 ， 确 定 控制 器 


T 


a) b) 
图 3-42 系统 衰减 曲线 
a) 误 减 比 4:1 b) 误 减 比 10:1 
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例 度 为 4:1( 或 10:1) 衰 减 比例 度 5.， 两 个 相 邻 波峰 间 的 时 间 间 隔 称 为 4:1( 或 10:1) 的 衰减 
振 汤 周期 了 。 
3) 利用 6. 和 了 的 值 ， 按 表 3-6 给 出 的 经 验 整定 公式 ， 求 取 欣 制 名 的 最 佳 参 数 整 定 值 。 
表 3-6 衰减 曲线 法 整定 公式 


衰减 率 控制 规律 5 微分 时 间 7 


0. 7 


衰减 曲线 法 整定 控制 希 参 数 时 的 注意 事项 有 : 

1) 对 于 反应 较 快 的 控制 系统 ， 要 准确 确定 4: 1 衰减 曲线 和 读 出 7 比较 困难 ， 此 时 可 用 
记录 指针 来 回 摆动 两 次 就 达到 稳定 ， 作 为 4: 1 衰减 过 程 。 

2) 在 生产 过 程 中 ， 负 和 葵 变 化 会 影响 过 渡 过 程 特性 。 当 人 负 衙 变化 较 大 时 ， 必 须 重新 整定 

调 市 帮 参 数值 。 

3) 对 于 随 动 系 统 宜 应 用 10: 1 衰减 响应 过 程 。 对 于 10: 1 衰减 曲线 法 整定 控制 需 参 数 的 
步骤 与 上 述 完全 相同 ， 此 时 衰减 振荡 周期 也 更 难 确定 ， 为 此 可 以 系统 啊 应 曲线 的 上 升 时 间 
7 作为 衰减 振荡 周期 了 ， 仅 计算 公式 略 有 不 同 。 

假设 被 控 对 象 的 广义 传递 另 数 为 


1 
CU (s+1)(2s+1)(Ss+1)(10s+1) 


原 系 统 的 开 环 啊 应 曲线 和 拟 合 曲 线 可 将 系统 近似 为 目 平 衡 非 振 荡 过 程 ， 如 图 3-43 所 示 ， 并 
得 到 有 =1.03， T=14.12, 7=5.5。 


阶 牙 啊 应 


1.2 


0.8 


0.6 


1 下 
0.4 


一 原 对 象 
_ ”近似 模型 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 


时 间 /As 
图 3-43 原 系 统 的 开 环 啊 应 曲线 和 系统 的 拟 合 曲线 
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采用 Ziegler-Nichols 法 整定 PI 调节 需 参 数 ， 得 5 =44.2% ，7 =18.15， 此 时 控制 系统 的 
单位 阶 牙 啊 应 曲线 如 网 3-44 所 示 ， 系 统 的 最 大 超 调 量 为 30% ， 峰 值 时间 为 17.3s， 过 渡 过 
程 时 间 为 S88s, 

阶 跃 响应 


| System  G _c1 

Peak amplitude: 1.3 
Overshoot (%): 29.6 
At time (sec): 17.3 


we 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 
时 间 /s 
图 3-44 ”Viegler-Nichols 法 整定 PI 调节 器 的 啊 应 曲线 
采用 Cohen-Coon 法 来 整定 PI 调 市 侣 参数 ,得 6=44.2% ，K, =2.32,，7,=18.15 ， 系 统 
的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 3-45 所 示 ， 系 统 的 最 大 超 调 量 为 61% ， 峰 值 时 间 为 17. 2s， 过 渡 
过 程 时 间 为 83s, 
阶 牙 啊 应 
| System: G_c2 
Peak amplitude: 1.61 


| Overshoot (%): 61.2 
| Attime (sec): 17.2 


1 下 


0 20 40 60 80 100 120 
时 间 /s 
图 3-4$ ”Cohen-Coon 法 整定 PI 调节 器 参数 的 啊 应 曲线 
采用 临界 比例 上 度 法 整定 PID 参数 : 将 系统 构成 纯 比 例 控制 ， 由 大 到 小 改变 比例 度 ， 观 测 
系统 的 闭环 啊 应 曲线 ， 图 3-46 所 示 分 别 为 比例 度 6 =25% 、6 =10% 和 6 =13% 的 单位 阶 跃 
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吧 应 曲线 。 即 当 6=13% 、K=7.75 时 ， 系 统 输出 啊 应 出 现 等 幅 振 荡 ， 临 界 比例 度 6 =13%， 
临界 振 沪 周期 7 =20s。 


PIC Controller 


Transfer F ean 
Luvith initial states) 


bug Desktop Window lelp 


File Edi View Insert To br 1 如 Edi De 
EPEEEIILE 田 四 日 晤 上 口 | SS 加 请 记忆 | 弟 国 国 回 遇 过 


1.9 


File Edit View JInsert Tools Debug Desktop Window le 


号 图 | 万 久久 | 刚 国 轿 日 旭 蛇 


Time offset: 


9) 
图 3-46 不 同比 例 度 下 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 

根据 临界 比例 度 6. =13% ， 临 界 振荡 周期 了 =20s， 由 经 验 公 式 可 确定 不 同 控制 规律 下 

的 调节 器 参数 。 采 用 比例 (P) 调节 器 : 6 =26% ， 系 统 的 响应 曲线 如 图 3-47a 所 示 ; 采用 比 

例 积 分 (PIT) 调节 带 : 6 =28.6% 、7T =17s， 系 统 的 啊 应 曲线 如 图 3-47b 所 示 ; 采用 比例 积分 
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微分 (PID) 调 节 器 : 6=22.1%、7T,=17s、7T, =2.5s， 系 统 的 响应 曲线 如 图 3-47c 所 示 。 


Debue Desktop Window Help 


File Rdit View Insert Tools i H ay 9 
EN 田中 日 吕 口 | 


File Edit View Insert 了 ools Debug Desktop Window Help 


号 图 | 万 局 局 的 国 图 | 回 和 昌 不 


o) 
图 3-47 不 同 控制 规律 下 系统 的 啊 应 曲线 
a) 了 控制 b) PI 控制 e) PID 控制 

为 了 说 明 三 种 不 同 控制 规律 对 系统 的 影响 ,将 P、PI、PID 控制 下 的 系统 啊 应 曲线 作 在 

同一 坐标 系 中 ， 如 图 3-48 所 示 。 
采用 衰减 曲线 法 整定 调节 需 参 数 : 将 系统 构成 纯 比 例 的 闭环 控制 系统 ， 改 变调 节 顺 的 
比例 度 ， 观 测 系 统 的 闭环 响应 曲线 ， 如 图 3-49 所 示 ， 分 别 为 比例 度 8 =22.2% 、6 = 
16.7% 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 。 进 一 步 对 比例 度 5 调整 ， 当 6 =28.9% 、 天 =3.45 时 ， 啊 应 
曲线 如 图 3-50 所 示 ， 系 统 输 出 响应 的 衰减 比 为 4: 1， 对 应 的 周期 7 =42.4s -15.5Ss = 


20. 9s 。 
采用 衰减 曲线 法 的 经 验 公 式 ， 确 定 不 同 控制 规律 下 调节 天 的 参数 。 采 用 了 调和 需 : 6 = 
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Eigures — Scope3 回回 回 


File Edit View Insert Tools JebhuaEg Lesktop Window Help | 语 


= 田中 日 品 | 口 | 


图 3-48 P、PI、PID 调节 需 作 用 下 的 系统 啊 应 曲线 
阶 跃 啊 应 


1.4 
” 
12 System Gc 
Time (sec): 14.1 
Amplitude: 1.3 
1 画 System: Gc 
System: Gc Time (sec): 148 
Time (sec): 37.8 Amplitude: 0.816 
ee es we Amplitude: 1.02 --- 
时 
1 下 
一 
0.6 
0.4 
0.2 
0 
0 50 100 150 
时 间 A 
a) 


图 3-49 不 同比 例 度 下 系统 的 啊 应 曲线 
a) 6=22.2% 时 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 


国 第 3 意 PID 控制 器 


System  Gc 


Time (sec): 12.9 阶 跃 响应 
1.6 Amplitude: 1.5 
[| 
n=1.5 
1.4 
加 
1.2 | System Gc 
Time (sec): 34.3 
Amplitude: 1.29 System Gc 
1 Time (sec): 333 
Amplitude: 0.858 
= 图 
芭 0.8 
1 下 
二 
0.6 
0.4 
0.2 
0 
0 50 100 150 200 250 300 350 
时 间 As 
b) 


图 3-49 不 同比 例 度 下 系统 的 响应 曲线 ( 续 ) 
b) 6=16.7% 时 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 


阶 路 啊 应 


System: Gc System: Gc 
Time (sec): 15.5 Time (sec): 42.4 

: System' G 
Amplitude: 1.13 © Amplitude: 0.865 Ts ee i 


图 Amplitude: 0.777 


0 20 40 60 80 100 120 
时 间 /As 


图 3-50 6=28.9% 时 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
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29% (K, =3.45); 采用 PI 调节 器 : 6 =34.8% (K,=2.875)，7,=13.45s; 采用 PID 调节 器 : 


6=23.2% (K,=4.31), T=8.1s，7T, =2.7s， 对 应 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 3-51 所 示 。 
阶 跃 响应 


时 间 /s 


图 3-51 不 同 控制 规律 下 系统 的 啊 应 曲线 
3. 10 ”PID 控制 器 参数 的 优化 整定 


PID 控制 硕 的 优化 整定 是 一 种 基于 被 探 对 象 和 经 验 的 参数 确定 方法 ， 生 产 过 程 中 要 求 系 
统 能 够 根据 被 测 参数 、 环 境 及 原材料 的 变化 而 目 动 对 控制 硕 进 行 调节 ， 使 系统 随时 处 于 最 佳 
状态 。 即 要 求 PID 控制 硕 具 有 在 线 修正 参数 的 功能 ， 特 别 当 系统 的 非 线 性 特性 较 强 时 ， 传 统 
的 基于 线性 化 模型 的 PID 设计 方法 难以 获得 展 好 的 控制 效 末 。 为 此 ， 应 采用 PID 控制 硕 参 数 
优化 整定 。 利 用 Simulink 的 NCD Outport 模块 (MATLAB 6.5) 或 Sienal Constraint 模块 
(MATLAB 7.5) 可 以 对 PID 控制 器 参数 进行 优化 整定 。 

采用 Simulink Response Optimization 中 的 Signal Constraint 模块 对 PID 控制 问 参 数 优 化 
Simulink 仿真 结构 图 如 图 3-52 所 示 。 


PID Controller “Transfer Fen Transport 


Delay 


Signal Constraint 


图 3-52 ”PID 控制 器 参数 优化 Simulink 仿真 结构 图 
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采用 稍 规 模型 PID 参数 整定 PID 控制 带 参 数 为 K, =0.29、7i =375、7。, =93， 系 统 的 输 
出 啊 应 为 不 稳定 的 ， 如 图 3-53a 所 示 ， 即 使 人 为 多 次 再 进行 调 广 Ks =0.2、T =1000、7， = 
10， 系 统 的 输出 啊 应 如 图 3-53b 所 示 ， 此 时 系统 虽然 稳定 ,但 济 后 时 间 比 较 长 也 很 难 满足 系 
统 的 要 求 ， 并 且 费 时 费力 。 


vols 了 JebuEg 了 esktop Window 


File Zait Yiew Insert To br 了 Wi 
TIEEE 


a) b) 


图 3-53 系统 输出 啊 应 
根据 系统 时 域 性 能 指标 如 调 市 时 间 (Setting Time) 、 上 升 时 间 (Rise Time) 、 超 调 量 ( Percent 
Overshoot ) 等 要 求 ， 在 系统 模型 窗口 双击 Signal Constraint 模块 ， 即 打开 时 域 性 能 指标 约束 窗 
口 ， 如 图 3-54 所 示 。 


Block Parameters: Signal Constraint 办 Desired RESDONse 
File 了 Edit Flots Goads Dptimization Help O 
' Specity reterence signal 
-IE es 
(®) Specify step response characteristics 
Input to urtitIEO iSignal Constraint 


Step response specs 


Initial walue: 0 Final walue: 


Step time: a 


Rise time: | % Rise: 90 


Settling time: | % Settlind: E 


号 Owershoot: | Lndershoot: | 


200 400 BOD S00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
Time tsec) 


Eniorce signal bounds 匡 | Track reference signal Cancel Help pphy 


图 3-54 ”PID 控制 部 的 优化 参数 设置 
打开 Optimization 中 的 Tuned Parameters 设置 优化 参数 ， 将 PID 控制 器 的 参数 Kc、Td、 
Ti 作为 优化 参数 ， 点 击 “Add...” 按 钮 ， 把 Kc、Td、Ti 添加 到 参数 窗口 ， 最 后 点 击 “OK” 
按钮 ， 如 图 3-55 所 示 。 
在 Signal Constraint 模块 点 击 运行 按钮 ， 开 始 优化 过 程 ， 优化 计算 时 系统 的 啊 应 曲线 在 
时 域 约束 窗口 如 图 3-56a 所 示 。 啊 应 曲线 逐渐 接近 系统 指标 要 求 ， 最 后 给 出 PID 参数 的 优化 
值 如 图 3-56b 所 示 。 
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小 Timed Paraneters 


Optimization Settimg 


Name: 


Tuned paraimeters 


Yue 


Initial guess: 
hinirmum 


aximur 


Typical value: 


Tuned 


Referenced by: 


hd. 本 


Tuned Paranmeters 


optimization Settings 
Name: 


patraimeters 


Waue: 

Initial guess: 
hinimurm: 
Maximum: 


Typical value: 


Tunmed 


Reterenced by: 
PIC cortroller 


图 3-55 ”人 参数 优化 设置 


小 Block EaraaETEISS Signal Constraint 
2d 


File Edit 了 Lots Goals Dptimization Help . 有 


EEC 4 


Input to untitled1 Signal Constraint 56 
] 局 63 


Successful termination. 


18. 1710 


TI = 


-0.5 


0 200 B800 1000 1400 1600 1800 2000 


Time Tsec] 
[LL] Track reference signal 


1200 
1. B670et+003 


Enforce signal bounds 


图 3-56 ”参数 优化 过 程 
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dd Paranmeters 


国 国 加 


Select workspace variables: 


Specify expression [e.g., 3.x or 引号 


[| 


4. 387et003 

3.65et+006 

5. 37et+004 

0. 04557 1. 36e+005 
0. 007335 5.49e+DDd 
0 1. 05e+004 


b) 


优化 结束 后 ， 在 模型 窗口 启动 仿真， 得 到 系统 的 阶 唉 响应 曲线 如 图 3-57 所 示 。 
Figures 二 SCOoDe 同 回 加 


File Edit Yiew Insert Tools Debue 了 Desktop Window Help 


= 


200 400 1200 1600 1800 


Time oftfset: 


图 3-57 ”优化 参数 下 系统 的 输出 啊 应 


PID 控制 


人 
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大 
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第 4 齐 i 
简单 过 程控 制 系 统 及 Simulink 仿真 是 2 


单 回路 反 僻 控 制 系统 是 指控 制 系统 由 一 个 被 控 过 程 、 一 个 检测 变 送 带 、 一 个 控制 带 和 一 
个 执行 可 所 组 成 的 ， 对 一 个 被 控 变 量 进行 控制 的 反馈 控制 系统 。 它 是 过 程控 制 系统 中 最 基 
本 、 结 构 最 简单 的 一 种 控制 方式 ， 因 此 又 称 简单 控制 系统 。 

单 回路 控制 系统 结构 简单 但 却 能 解决 生产 过 程 中 的 大 量 控制 问题 ， 并 且 其 设计 方案 的 选 
择 及 参数 整定 等 对 复杂 过 程控 制 系统 的 分 机 和 设计 均 有 作用 。 


4.1 简单 过 程控 制 系统 的 组 成 


在 生产 过 程 中 单 回路 控制 系统 的 应 用 十 分 广泛 ， 如 图 4-1a 所 示 的 热 交 换 帮 的 温度 控制 
系统 以 及 图 4-1b 所 示 的 锅炉 锅 简 液 位 控制 系统 。 


载 热 体 


给 水 


b) 


图 4-1 简单 控制 系统 示例 

控制 系统 中 ， 图 4-1a 控制 的 为 热 交 换 器 出 口 温 度 ， 图 4-1b 控制 的 为 锅炉 锅 简 的 液 位 。 
温度 和 液 位 为 被 控 变 量 ， 当 系统 受到 干扰 偏离 了 设 定 什 时， 被 控 变 量 检 疯 元 件 (温度 传 感 带 
和 液 位 高 度 传 感 带 ) 检测 并 经 变 送 融 转换 为 可 与 设 定 值 比 较 的 信号 ， 检 测 变 送信 号 在 控制 体 
中 与 设 定 值 比 较 产 生 偶 差 ， 系 统 根据 侦 差 运算 产生 对 应 的 控制 信号 ， 驱 动 执 行 机 构 改 变 操 纵 
变量 ， 使 被 控 变 量 恢 复 到 设 定 值 。 

简单 控制 系统 ( 单 回路 控制 系统 ) 是 由 被 控 对 象 、 检 测 变 送 融 、 控 制 希 和 执行 机 构 ( 控 制 
阅 ) 构 成 的 团 环 控 制 系统 ， 其 系统 框图 如 图 4-2 所 示 。 
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Tl 


设 定 值 
被 控 对 象 


检测 变 
送 器 


图 4-2 简单 控制 系统 的 框 网 
4.2 简单 过 程控 制 系 统 的 设计 


单 回 路 控制 系统 结构 简单 、 投 资 少 、 拉 术 成 熟 、 操 作 维护 也 比较 方便 ， 在 生产 过 程控 制 
中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

为 了 设计 好 一 个 单 回路 控制 系统 ， 并 使 控制 系统 的 动态 和 侠 态 性 能 指标 均 达 到 有 要 求 值 ， 
就 必须 很 好 地 了 解 具体 的 生产 工艺 ; 合理 地 选择 被 控 变 量 和 操纵 变量 ; 正确 地 选择 控制 赋 的 
形式 及 其 流量 特性 ; 正确 地 选择 控制 项 的 类 型 和 控制 锅 的 参数 等 。 


4.2.1 被 控 对 象 的 动态 特性 


过 程控 制 的 被 控 对 象 涉 及 的 范围 很 广 。 被 控 对 象 不 一 定 是 指 一 个 具体 的 设备 ， 不 少 情况 
下 被 控 对 象 是 指 一 个 过 程 。 有 些 过 程 可 能 涉及 好 几 种 设备 ， 而 在 有 些 设备 内 部 可 能 包括 了 几 
个 过 程 。 

过 程控 制 被 控 对 象 的 内 在 机 理 较 为 复 开 ， 有 简单 过 程 、 有 存在 严重 非 线性 的 过 程 、 有 多 
变量 过 程 、 有 被 控 对 象 的 特性 随时 间或 工作 条 件 而 变化 等 。 对 被 控 对 象 动态 特性 的 了 解 ， 一 
种 方法 是 通过 分 析 被 控 对 象 的 工作 机 理 ， 建 立 被 控 对 象 的 数学 模型 。 但 由 于 连续 生产 过 程 的 
复杂 性 ， 完 全 从 机 理 上 揭示 其 内 在 规律 ， 获 得 精确 的 数学 模型 还 有 较 大 的 困难 。 为 一 种 方法 
是 工程 上 经 党 使 用 的 方法 ， 它 采用 实验 法 来 获得 被 控 对 象 的 数学 模型 。 这 种 方法 通过 测量 被 
控 对 象 的 阶 牙 啊 应 曲线 ( 称 为 飞升 曲线 ) 近似 确定 被 控 对 象 的 数学 模型 。 

过 程控 制 中 大 多 数 被 控 对 象 者 具有 较 大 的 惯性 和 时 间 延 迟 ， 一 般 不 具有 振 沪 特性 ， 其 发 
升 条 线 是 单调 变化 的 。 按 照 被 控 对 乏 所 含 存储 俘 件 的 多 少 ， 被 控 对 象 可 分 为 单 容 对 月 、 双 容 
对 象 和 多 容 对 象 。 按 照 被 控 变 量 受 扰动 作用 后 的 变化 规律 ， 被 控 对 象 可 分 为 有 日 平 衡 能 力 的 
对 象 和 无 目 平衡 能 力 的 对 象 。 典 型 被 控 对 象 的 动态 特性 大 致 可 分 为 : 

1. 目 平 衡 能 力 的 过 程 

系统 的 被 控 变 量 有 党 到 扰动 作用 后 ， 偶 离 了 原来 的 平衡 状态 ， 在 没有 外 部 干预 的 情况 下 
( 指 没 有 目 动 控 制 或 人 工控 制 参与 )， 被 控 变 量 依 菲 被 控 对 和 象 内 部 的 反馈 机 理 ， 能 目 发 达到 
新 的 平衡 状态， 这 种 特性 称 目 平 衡 ， 具 有 这 种 特性 的 过 程 称 为 目 平 衡 能 力 的 被 控 过 程 。 

(1) 日 平衡 的 非 振荡 过 程 

对 于 具有 日 平衡 能 力 的 被 控 对 象 ， 右 在 外 部 阶 路 信号 作用 下 系统 的 原 有 平衡 状态 被 破 
坏 ， 系 统 在 外 部 信号 作用 下 的 输出 啊 应 单调 的 从 一 个 稳 态 趋 回 于 为 一 个 稳 态 ， 该 类 过 程 被 称 
为 具有 日 平衡 的 非 振 荡 过 程 。 
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例如 ， 液 位 贮 负 在 进 料 闪 开 度 增 大 时 ， 原 来 的 液 位 会 上 升 ， 由 于 出 料 几 开 度 未 变 ， 随 着 
液 位 的 升 高 ， 静 压 增 大 ， 出 料 量 也 增 大 ， 因 此 液 位 上 升 逐 渐变 慢 ， 直 到 液 位 达到 一 个 新 的 平 
衡 状态 ， 如 图 4-3a、b 所 示 ， 多 容 液 位 目 平 衡 非 振荡 过 程 如 图 4-3c、d 所 示 。 


(ID 


Qn) 


ete been en ens ee ee ne ne ene i emt en emt be be 


b) 
阶 跃 响应 
1 
0.8 
时 06 
0.4 
0.2 
3 一 1 30 40 50 60 
时 间 /s 
C) d) 


图 4-3 有 目 平 衡 非 振 汤 过 程 的 阶 跃 啊 应 
a) 单 容 液 位 贮 负 原 理 图 b) 动态 过 程 响应 e) 多 容 液 位 贮 镶 原理 图 d) 动态 过 程 响应 
具有 日 平衡 非 振 荡 过 程 特性 的 单 容 、 双 容 及 多 容 被 控 对 和 象 的 传递 函数 可 用 一 阶 惯性 环 
厂 、 一 阶 懂 性 加 时 祥 环 节 、 二 阶 非 振荡 环节 、 二 阶 非 振荡 加 时 鲁 环 六 和 高 阶 环 闻 描述 ， 
见 式 (4-1)。 


G(s) = 
G(s) a 
人 
DO 
4-1 
本 Te (4-1) 
(T's+1)(7T,s+1) 
人 
5 = Th CT Cm) 
ee RK = 


(CTs+r1) (Ts+1) (TS+T) 
从 啊 应 曲线 来 看 ，n =1 为 单 容 对 和 象 的 阶 坚 响应 曲线 ， 其 响应 曲线 的 切线 冬 率 最 大 ， 以 
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后 随时 间 增 大 逐渐 减 小 到 堆 ， 曲 线 在 动态 的 初始 阶段 要 化 最 快 ， 以 后 逐渐 变 慢 。 从 对 =2 开 
始 的 双 容 和 多 容 被 控 对 象 的 阶 路 响应 曲线 与 n=1 时 的 曲线 有 明显 的 不 同 。 双 容 被 控 对 象 和 
多 容 被 控 对 象 在 t=0 时 ， 阶 牙 啊 应 曲线 的 斜率 是 零 ， 随 时 间 变 化 ， 笠 率 逐 渐变 大 ， 达 到 茶 
一 个 最 大 值 时 ， 又 开始 逐渐 减 小 ， 和 直到 减 小 到 零 。 曲 线 在 斜 牵 最 大 处 有 一 个 所 点 。 双 容 对 旬 
和 多 容 对 和 象 在 动态 过 程 的 初始 阶段 变化 非常 绥 慢 ， 在 动态 过 程 的 中 间 阶 段 变化 较 快 , 但 其 变 
化 速度 仍 不 及 单 容 对 象 ， 且 容量 元 件 越 多 ， 变 化 速度 越 慢 。 所 以 ， 多 容 对 和 象 表现 出 的 特点 就 
是 惯性 大 ， 啊 应 慢 。 

在 工业 控制 过 程 中 ， 第 根据 被 控 对 象 的 实验 曲线 来 近似 拟 合 被 控 对 象 的 传递 函数 为 一 阶 
惯性 加 沛 后 的 形式 ， 即 


i 
“Ts+l1 


被 控 对 象 有 三 个 参数 ， 即 时 间 稼 数 7， 放 大 系数 天 和 容量 延 到 (时 沛 )r。 

(2) 目 平衡 的 振 汤 过 程 

过 程 系统 具有 目 平 衡 能 力 ， 系 统 在 外 部 阶 牙 信号 作用 下 ， 输 出 啊 应 为 二 减 振 沪 特 性 ， 系 
统 的 过 渡 过 程 最 终 趋 于 新 的 稳 态 值 。 系 统 的 阶 距 啊 应 曲线 如 图 4-4 所 示 ， 其 传递 函数 可 表 
不 为 


G(s) 


人 
rs CTs 
人 a 
= S 
Ts +261s+1 


G(s) 


G(s) 


File Fdit Yiew Insert Tools Debug Desktop Window 
全 人 记忆 的 玛 EJ 


图 4-4 日 平衡 振荡 系统 的 阶 获 响应 曲线 

2. 无 目 平 衡 能 力 的 过 程 

当 人 被 控 对 象 原来 的 平衡 状态 被 扰动 作用 破坏 后 ， 如 来 不 依 徘 目 动 控制 或 人 工控 制 的 外 来 
作用 ， 被 控 变 量 将 一 二 变化 下 去 ， 不 可 能 达到 新 的 平衡 状态 ， 称 这 类 对 象 为 无 日 平 衡 能 力 的 
被 控 对 象 (被 控 过 程 ) 。 

对 于 无 日 平衡 能 力 的 过 程 ， 大 在 外 部 阶 中 信号 作用 下 系统 的 原 有 平衡 状态 被 破坏 ， 系 统 
在 外 部 信号 作用 下 的 输出 啊 应 无 振荡 地 从 一 个 稳 态 一 直上 升 或 下 降 ， 不 能 趋向 于 新 的 稳 态 ， 
该 类 过 程 称 为 无 日 平衡 的 非 振东 过程。 图 4-5 所 示 为 单 容 无 目 平衡 液 位 系统 原理 图 和 系统 阶 
距 啊 应 。 
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Ele Eat Wren lnsert Tools Uebus Uesktop hadyw Help 
汉 力 | 名 衣 避 | 掏 辕 卓 | 日 昌 军 


ET 


病 门 1 


进 料 


a) 


图 4-5 无 自 平衡 非 振荡 系统 的 阶 跃 响应 
a) 单 容 无 自 平衡 液 位 系统 b) 系统 阶 跃 响应 
无 目 平 衡 的 非 振荡 系统 的 数学 模型 为 


G(s) = 元 

G(s) -Ko 

SE 

G(s) 0 ee 
5 -Tr CT tm) 

G(s) = 四 


s(T's+1)(D,s | el 

3. 具有 反问 特性 的 过 程 

该 类 过 程 在 阶 路 输入 信号 作用 下 ， 系 统 的 输出 先 降 后 升 ， 即 啊 应 曲线 在 开始 与 结束 时 出 
现 反 问 的 变化 ， 故 称 该 过 程 具有 反问 特性 ， 其 阶 路 啊 应 曲线 如 图 4-6 所 示 。 


CD 


先 自 平衡 过 各 


CO) 


Time offset: DO 


图 4-6 反 向 特性 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 
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具有 反问 特 性 过 程 的 传递 聘 数 为 


VA 和 = 开 | 加 K(1 -7,s) 
日 平生 型 OO (4.3) 
K(1 一 Ts) 


无 日 平衡 型 (9) 1 


对 于 锅炉 锅 简 水 位 系统 束 是 一 个 典型 的 反 回 特性 过 程 ， 当 共 汽 用 量 阶 跃 变化 时 ， 引 起 共 
汽 压 力 突然 下 降 ， 锅 简 水 位 因 水 的 急速 变化 造成 系统 虚假 水 位 上 升 ， 但 因 用 汽 量 的 增加 ， 最 
终 水 位 反而 下 降 。 
对 于 具有 反问 特性 的 过 程 ， 其 传递 函数 总 有 一 个 右 零 点 ， 系 统 属于 非 最 小 相位 系统 ， 其 
控制 较 难 ， 需 要 特殊 人 处理。 
工业 过 程 除 上 述 几 种 类 型 外 ， 有 些 
控制 过 程 还 存在 严重 的 非 线 性 、 时 变 ， 
其 至 不 稳定 。 如 何 使 控制 作用 有 效 地 元 
服 干扰 对 被 控 变 量 的 影响 ， 关 键 要 研究 
对 象 特 性 、 研 究 各 种 输入 量 对 被 控 对 象 
的 影响 、 人 研究 控制 变量 的 选取 等 。 
(1) 被 探 对象 特性 对 控制 系统 性 能 
的 影响 
典型 给 定 值 输入 ( 设 定 值 ) 和 扰动 信 
号 输入 下 系统 的 框图 如 图 4-7 所 示 。 控 图 4-7 给 定 值 输入 和 扰动 输入 系统 的 框图 
制 系统 的 输出 可 由 两 条 通道 来 产生 : 
控制 通道 一 一 设 定 值 对 被 控 变 量 影响 的 通道 ， 其 作用 是 抵消 扰动 影响 ， 以 使 被 控 变 量 尽 
可 能 快 地 维持 在 给 定 值 附 近 。 系 统 在 设 定 值 单独 作用 下 产生 的 输出 为 
G.(s)Go(s) 
1 +G.(s)G(s)G,(s) 
干扰 通道 一 一 干扰 信号 对 被 控 变 量 影 响 的 通道 ， 扰 动 信 号 单独 作用 下 系统 的 输出 为 
Ga(s)Go(s) 
ET 
为 分 析 方 便 起 见 ， 假设 各 个 环 市 的 传递 消 数 如 下 .: 
RO Se 
ns] T'stl 
G(s)=K. G(s)=1 
(2) 控制 通道 增益 对 系统 性 能 的 影响 
过 程控 制 系统 中 假设 扰动 信号 为 零 4(1) =0， 设 定 值 信号 为 单位 阶 跃 信 号 (1) =1(1) 作 
用 下 ， 系 统 的 稳 态 输出 及 稳 态 误差 为 


C.(s) = R(s) (4-4) 


D(s) (4-5) 


6 (oo ) 二 ns C.(sS) CI(sS) KK, 
' 0 I+G(S)G(s)G(s) s 1l1+KK, 
1 1 1 


e., = lims 


0 1 +G.(s)G0(s)G.(s) 3 “1+KK, 
可 见 ， 随 着 控制 通道 增益 KK, 的 增加 ， 系 统 的 稳 态 误差 减 小 且 控 制作 用 增强 ,但 系统 的 
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稳定 性 变 差 。 
假设 被 控 对 象 的 传递 函数 为 G,(s) = 去 一 e  ， 系 统 在 单位 阶 跃 信号 作用 下 ， 不 同 控 
制 通道 增益 下 系统 的 响应 曲线 如 图 4-8 所 示 。 


% 人 研究 控制 通道 增益 Kc 对 系统 的 影响 
GO=t(2 135 JE 
[np,dpj =pade(10,2);Gp=tf(np,dp); 
Gl = G0 * Gp; 
Ko = 0 2 5 
hold on 
for i1=1: length( Kc) 
Ge =feedback( Ke(i) x* G1,1):; 
step( Ge); 


end 


阶 获 响应 


KC 


-0.2 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 


时 间 As 
图 4-8 不 同 过 程 增益 下 系统 的 阶 跃 响应 曲线 

由 于 增益 反映 的 是 对 象 处 于 稳 态 下 输出 与 输入 之 间 的 关系 ， 所 以 增益 是 描述 对 象 静 态 特 
性 的 参数 。 并 且 控 制 需 的 增益 应 随 被 控 对 象 的 增益 发 生变 化 ， 以 保证 闭环 系统 有 足够 的 稳定 
裕 量 和 足够 快 地 克服 系统 的 稳 态 误差 。 

(3) 扰动 通道 增益 对 系统 性 能 的 影响 

过 程控 制 系统 中 假设 设 定 值 为 零 r(1) =0， 设 扰动 信号 在 d(i1) =1(i) 的 作用 下 ， 系 统 的 
稳 态 输出 及 稳 态 误差 为 


G(s)Go(s) 1 和 AuAo 
1 +G(s)G(s)G(s) s 1+ 开 天 


ca(%) = lims 
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下 -G(s )Gols ) Grls ) 1 人 人。 
“sd 0 T+G(S)G (Ss)G(s) s 1+KK, 
可 见 ， 随 着 扰动 通道 增益 K, 的 增加 ， 系 统 的 稳 态 误差 增加 ， 且 扰动 作用 下 的 输出 啊 应 
也 增 大 。 


假设 系统 的 传递 水 数 为 cu(s) = 35, ~ e “、Gi(s)= i “、G,(s) =1， 则 系统 在 


单位 阶 跃 扰动 信号 的 作用 下 ， 不 同 扰动 通道 增益 变化 的 啊 应 曲线 如 图 4-9 所 示 。 


% 人 研究 扰动 通道 增益 Kd 对 系统 的 影响 
GO0=tH(1,17 1|]); 
[np,dp| =pade(5,2);Gpl = tf(np,dp); 
Gd = GO * Gpl; 
Cl 5 和 
[np,dp] =pade(10,2);Gp2 =tf(np,dp); 
Co 0 
Ke = ， 
G3 =feedback( Go, Kc). 
Ce 
hold on 
Kd =1:4 
for i1=1: length( Kd) 
G=Kd(i) * G4; 
step( G); 


end 


阶 路 啊 应 


“0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
时 间 /s 


图 4-9 不 同 过 程 扰动 增益 下 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 
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(4) 控制 通道 时 间 稼 数 的 影 啊 

控制 通道 时 间 和 常数 7 了 是 指 当 被 控 对 和 象 受 到 阶 跌 输 入 信号 作用 后 ， 被 控 量 以 初始 速度 变 
化 ， 达 到 新 的 种 态 值 所 需要 的 时 间 。 时 间 常 数 7 了 是 因为 物料 或 能 量 的 传递 需要 通过 一 定 的 
阻力 而 引起 的 ， 反映 被 控 变 量 的 变化 快慢 ， 因 此 7 是 对 和 象 的 一 个 动态 参数 。 

对 图 4-6 所 示 的 控制 系统 ， 系 统 的 特征 方程 为 


人 人 
D(s) =1 +G(s)G6(s)G.(s) =1 + e "=0 


Tus+t+l 
对 应 的 相 频 特 性 为 
pD(w) = -wT -arctanT ow 
相位 筋 切 频率 条 件 为 
-wTo —arctan fw = 一 五 


产生 的 相 角 裕 量 为 
7 =180° +p(w.) =180° -wo -arctan7umw， 


o_ 0 
=180° — ni ( Tw.) -arctanT ow. 
0 


奇 70/T 固定 ， 则 相位 剪 切 频率 条 件 7T,w, 不 变 ， 对 系统 的 相 角 裕 量 也 没有 影响 ， 奇 70/7， 
定 ， 且 时 间 常 数 7 增 大 ， 则 为 使 系统 的 相 角 裕 量 不 变 ， 应 使 w. 减 小 ， 即 系统 的 振荡 频率 减 
小 ， 系 统 的 动态 啊 应 拖 长 ， 过 渡 过 程 时 间 加 大 ; 看 70/7T, 固 定 ， 且 时 间 第 数 7 减 小 ， 则 为 
使 系统 的 相 角 裕 量 不 变 ， 应 使 w. 增 大 ， 即 系统 的 振荡 频率 增 大 ， 系 统 的 动态 啊 应 加 快 ， 过 
渡 过 程 时 间 缩 短 。 

控制 通道 时 间 常 数 越 小 ， 系 统 的 动态 啊 应 越 快 、 工 作 频 率 上 升 、 系 统 的 过 渡 过 程 时 间 越 
下， 能 迅速 反映 控制 效果 ， 提 高 系统 的 控制 质量 。 

设 r =10， 控 制 通道 时 间 常 数 了 分 别 为 23、35 、45 时 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 4-10 

阶 跃 响应 


1 \ 
0.8 
0.6 
0.4 


0.2 


时 间 /s 
图 4-10 ”控制 通道 不 同时 间 常 数 下 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 
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所 示 。 
和 人 研究 控制 通道 时 间 篆 数 了 对 系统 的 影响 
Ke = 3 
=|2S0399 .431 
hold on 


for i1=1: length( T) 
GO=t(2,[T(i) 1|]); 
[np,dp| =pade(10* T(i)/35,2);Gp=tf(np,dp); 
Gl = G0 * Gp; 
Ge =feedback( Ke * G1,1); 
step( Ge); 
end 


gtext(’T =25°) ;gtext(’T =35’) ;gtext(’T =45’); 


(5) 扰动 通道 时 间 稼 数 的 影 啊 
扰动 信号 作用 下 ， 在 不 考虑 系统 的 时 灌 时 ， 控 制 系统 输出 的 拉 普 拉 斯 变换 式 为 


oR G(s)Go(s) Dy Kh 1 1 
: “1+G.(s)G(s)G,(s) 1+KK,+Tsl+T,ss 
| Ws Ws 
= 一 十 十 
3 si $s +p 
/4 
大 人 
式 中 ou 
c “0 
_ Kh 
| 1 KK 
+KK,—- 
0 7 
2 人 人， ”1 ， 
四 Bh 7, " 
Ti(1 +K.K,) 
] + 大 人， 
Pi 
0 


式 (4-6) 的 拉 普 拉 斯 反 变换 为 


c(t) =a TOe 


一 i 
+ase 1 


(4-6) 


(477) 


由 式 (4-6) 和 式 (4-7) 可 以 看 出 ， 系 统 扰动 通道 的 时 间 第 数 7 越 大 ,该 极点 离 虚 轴 越 


近 ， 对 应 暂 态 啊 应 的 指数 上 升 越 缓慢 ， 即 扰动 对 系统 输出 的 影 啊 越 缓慢 ， 有 利于 系统 殉 服 干 
扰 的 影响 ， 控 制 系统 质量 提高 。 反 之 ， 扰 动 通过 的 时 间 第 数 7 越 小 ， 扰 动 对 系统 的 输出 作 


用 越 大 ， 系 统 对 干扰 的 元 服 不 及 时 。 


当 T/T, >1 时 ， 控 制 通道 对 系统 的 动态 作用 减 细 ， 而 扰动 通道 对 系统 的 动态 作用 加 快 ， 


控制 系统 的 动态 品质 变 差 ; 


当 T/T <1 时 ， 控 制 通道 对 系统 的 动态 作用 加 快 ， 而 扰动 通道 对 系统 的 动态 作用 减缓 ， 


控制 系统 的 动态 品质 变 好 。 
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设 7 =35， 改 变 扰 动 通道 的 时 间 常 数 7 分别 为 10、35、50 下 系统 的 扰动 阶 跃 啊 应 曲线 
如 图 4-11 所 示 。 


% 人 研 究 扰 动 通 道 不 同时 间 常 数 对 系统 的 影响 
CE 35 0 
Ke = 5 
Cl = feedback( Go, Ke ). 
T= 0 3 0] 
hold on 
for i=1: length( Td) 
Go Td SEN 
G=Gd*G1l,; 
step( G); 


end 


gtext( "Td = 10’) ;gtext( ”Td = 35’) ;gtext( "Td = 50’); 


阶 牙 啊 应 


0 50 100 150 200 250 300 
时 间 /s 


图 4-11 ”扰动 通道 不 同时 间 常 数 下 系统 的 扰动 阶 跃 响应 曲线 

(6) 控制 通道 时 沾 的 影响 

时 洲 ro 指 输 出 变量 的 变化 落后 于 输入 变量 变化 的 时 间 。 小 后 的 产生 是 由 于 介质 的 输送 
或 热 质 传递 需要 一 段 时 间 所 引起 的 ， 汪 后 时 间 r, 也 反映 了 被 控 对 象 的 动态 特性 。 

控制 通道 时 滞 7, 为 15、30、45 时 ， 系 统 Simulink 仿真 及 响应 曲线 如 图 4-12 所 示 ， 控 制 
系统 通道 时 浏 ru 越 大 ， 系 统 的 动态 仿 差 越 大 ， 系 统 超 调 量 增 大 ， 过 渡 过 程 时 间 拖 长 ， 甚 至 
导致 系统 不 稳定 。 因 此 ， 为 提高 控制 质量 应 使 控制 通道 中 的 时 沛 尽 可 能 小 。 

用 roXT 反映 系统 时 沛 的 相对 影响 。 当 76/7T, >0.2 时 ， 人 简单 控制 系统 已 很 难 满足 要 求 ， 
要 考虑 采用 复杂 控制 方案 。 在 设计 和 确定 控制 方案 时 ,设法 减 小 7 值 是 必要 的 。 例 如 ， 减 
小 信号 的 传输 距离 和 提高 信号 传输 速度 等 。 
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File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 
重用 记名 避风 轩 匡 上 晶 贞 于 


100% 


图 4-12 ”控制 通道 不 同时 沛 的 系统 阶 跃 啊 应 

(7) 扰动 通道 时 浪 的 影响 

从 系统 的 特征 方程 可 以 看 到 ， 扰 动 通道 的 时 沛 ru 不 会 影响 系统 的 特征 值 。 因 此 ， 扰 动 
通 让 的 时 沛 对 系统 的 稳定 性 没有 影响 ， 它 仅仅 表示 扰 劲 进入 系统 的 时 间 匈 后 ， 对 系统 的 动态 
品质 没有 影 啊 。 

(8) 扰动 作用 点 的 影响 

扰动 作用 点 离 被 控 变 量 越 远 ， 扰 动 通道 的 时 间 常 数 越 大 ， 扰 动 对 系统 的 影响 越 缓慢。 

当 工 艺 上 人 允许 有 几 种 控制 参数 可 供 选 择 时 ， 可 根据 被 控 过 程 扰动 通道 和 控制 通道 特性 ， 
对 控制 质量 的 影响 作出 合理 的 选择 。 所 以 正确 选择 控制 参数 就 是 正确 选择 控制 通道 的 问题 。 

为 外 ， 当 被 控 对 象 传递 函数 有 多 个 时 间 党 数 时 ， 各 时 间 常 数 的 匹配 对 控制 系统 质量 也 有 


影响 。 
4.2.2 被 控 变 量 的 选择 


被 探 变量 的 选择 是 控制 系统 设计 的 核心 ， 它 对 保证 系统 稳定 ， 提 高 产品 质量 和 数量 ， 降 
低 生 产 成 本 及 系统 的 安全 运行 均 起 着 十 分 重要 的 作用 。 对 于 不 同 的 生产 过 程 ， 需 要 深入 生产 
现场 ， 调 查 研 究 ， 在 熟悉 生产 工艺 的 基础 上 才能 正确 合理 地 选择 出 被 控 变 量 。 被 控 变 量 的 选 
择 常 采用 两 种 方法 。 

1. 直接 参数 法 

根据 反馈 控制 理论 ， 在 控制 系统 中 选择 能 直接 反映 后 产 过 程 中 产品 产量 和 质量 又 易于 测 
量 的 参数 作为 被 控 变 量 ， 称 为 直接 参数 法 。 人 例如， 锅炉 锅 简 的 液 位 ， 它 能 直接 表征 锅炉 运行 
是 否 处 于 安全 状态 ， 是 直接 参数 ， 还 有 热 交 换 器 中 出 口 的 温度 、 管 道中 的 流量 等 能 直接 反映 
生产 工艺 状态 及 产品 质量 的 参数 均 可 作为 被 控 变 量 。 

当 直 接 选 择 反映 产品 质量 的 参数 作为 被 控 变 量 比 较 困难 或 不 可 能 时 (如 成 分 和 物性 参数 
的 测量 问题 ) ， 可 采用 间接 参数 法 。 

2. 间接 参数 法 

选择 那些 能 间接 反映 产品 产量 和 质量 又 与 直接 参数 有 单 值 对 应 关系 、 易 于 测量 、 线 性 度 
较 好 的 参数 作为 被 控 变 量 ， 称 为 间接 参数 法 。 例 如 氨 合 成 塔 的 控制 系统 ， 在 合成 塔 中 进行 的 
化 学 反应 是 N, +3H, =2NH; + Q 的 一 个 可 道 反应 ， 转 化 率 是 其 控制 质量 好 坏 的 关键 参数 ， 
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把 它 作 为 被 控 量 最 好 。 但 是 ， 就 目前 而 言 ， 转 换 率 不 可 耻 接 测量 。 进 一 步 了 解 工 让 可 知 ， 热 
点 温度 不 仪 反映 化 学 反应 的 情况 ， 而 且 在 干扰 作用 下 ， 它 的 变化 比较 显 闭 。 为 此 ， 在 合成 培 
的 控制 中 选择 热点 温度 作为 被 控 变 量 。 

总 之 ， 在 充分 了 解 生 产 工 艺 的 过 程 、 特 点 及 对 系统 的 控制 指标 要 求 的 基础 上 ， 选 择 能 够 
有 反映 工 乞 过 程 的 被 控 变 量 。 一 般 被 控 变 量 的 选择 原则 有 : 

1) 被 控 变 量 选取 应 考虑 工艺 生产 的 合理 性 和 可 行 性 。 

2) 尽量 选择 反映 过 程 产品 或 质量 的 直接 参数 作为 被 控 变 量 。 

3) 当下 接 参 数 无 法 获得 或 测量 信号 微 胖 时 ， 可 选择 与 直接 参数 有 单 全 对 应 关系 、 且 对 
直接 参数 变化 灵敏 的 间接 参数 作为 被 控 变 量 。 

4) 从 提高 控制 系统 的 品质 考虑 所 选择 参数 的 测量 变 送 装置 应 准确 、 迅 速 和 可 靠 。 

5) 选择 过 程控 制 通道 的 放大 系数 K, 要 适当 大 一 些 ， 时 间 营 数 7 要 适当 小 一 些 。 纯 时 
延 r, 越 小 越 好 ,7 与 7 之 比 应 小 一 些 。 

6) 选择 过 程 扰 动 通道 的 放大 系数 KK 应 尽 可 能 小 ， 时 间 向 数 7 要 大 些 ， 即 扰动 作用 点 
远离 被 控 变量 。 

7) 所 选 被 控 变 量 和 操纵 变量 之 间 的 传递 亢 数 应 尽 可 能 简单 ， 并 且 具 有 较 好 的 动态 和 毅 


态 特 性 。 
4.2.3 操纵 变量 的 选择 


控制 系统 在 被 控 变 量 选择 后 ， 还 需要 选择 操纵 变量 ， 使 被 控 变 量 在 外 界 干 扰 作 用 侦 离 设 
定 值 时 ， 能 够 通过 操纵 变量 的 调节 ， 有 效 死 服 干扰 的 影响 使 生产 过 程 迅速 、 平 稳 地 回 到 设 
定 值 。 

操纵 变量 一 般 是 从 诸多 影响 被 控 变 量 的 输入 参数 中 选择 一 个 对 被 控 变 量 影响 显著 而 且 可 
控 性 能 展 好 的 输入 参数 作为 操纵 变量 ， 而 其 他 未 被 选中 的 所 有 输入 量 看 作 系 统 的 干扰 ， 通 过 
改变 操纵 变量 去 部 服 干扰 对 系统 的 影 啊 。 

在 生产 过 程 中 可 能 有 多 个 控制 变量 均 可 作为 操纵 变量 ， 操 纵 变 量 的 选择 需要 考虑 被 控 对 
象 的 特性 及 所 选 操纵 变量 构成 的 控制 通过 和 扰动 通道 对 控制 系统 的 影 啊 。 

扰动 作用 一 一 由 扰动 通道 对 过 程 的 被 控 参 数 产 生 有 影响， 力图 使 被 控 参 数 作 离 给 定 值 。 

控制 作用 一 一 由 控制 通道 对 过 程 的 被 控 参 数 起 主导 影响 ， 抵 消 扰动 影响 ， 以 使 被 控 参 数 
尺 力 维持 在 给 定 值 。 

操纵 变量 选择 的 原则 如 下 : 

1) 对 和 象 静 态 特 性 对 控制 质量 的 影响 : 操纵 变量 对 被 控 变量 的 影响 显著 ， 探 制作 用 强 ， 
要 求 控 制 通 违 的 放大 倍数 要 大 些 ; 扰动 通道 放大 倍 效 则 越 小 越 好 ， 扰 动 对 被 控 变 量 的 影响 就 
越 小 。 

2) 对 和 象 动 态 特性 的 影响 对象 动态 特性 一 般 可 由 时 间 和 常数 和 纯 沛 后 来 摘 述 。 

J 扰动 通道 特性 的 影响 :扰动 通道 的 时 间 常 数 越 大 ,干扰 对 被 控 变 量 的 影响 越 绥 慢 ， 
即 对 控制 质量 的 影响 越 小 。 扰 动 通道 的 纯 涡 后 不 会 影响 控制 质量 。 

忆 控制 通道 的 影响 ， 控制 通道 中 时 间 稍 数 小 、 反 应 灵敏 、 控 制 及 时 ， 有 利于 克服 干扰 
的 影响 ,但 时 间 第 数 过 小 ， 容 易 引 起 过 渡 过 程 的 振荡 ; 时 间 第 数 过 大 ， 控 制作 用 述 绥 ， 被 控 
变量 的 超 调 量 加 大 ， 过 渡 过 程 时 间 增 长 。 
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纯 神 后 的 存在 使 操纵 变量 对 被 控 变 量 的 作用 推迟 。 控 制作 用 的 推 返 ， 不 但 使 被 控 变 量 的 
超 调 量 加 大 ， 还 使 过 流 过 程 振 蕊 加 剧 ， 调 节 时 间 也 增长 ， 控 制 质量 变 坏 。 

3) 构成 的 控制 系统 其 控制 通道 特性 应 具有 足够 大 的 放大 倍数 、 比 较 小 的 时 间 篆 数 及 尽 
可 能 小 的 纯 济 后 时 间 。 


扰 作 用 点 远离 被 控 变 量 。 
5) 应 考虑 工 丰 上 的 合理 性 、 经 济 性 。 一 般 来 说 ,不 宜 选 择 生 产 仙 奏 作为 操作 变量 ， 以 
倪 使 产量 受到 影响 。 


4.2.4 检测 变 送 环节 


控制 系统 的 被 控 变 量 是 通过 检测 变 送 单元 反映 的 ， 并 与 设 定 值 比较 产生 偏差 信号 。 控 制 
器 运算 发 出 控制 信号 ， 被 控 变 量 参数 的 测量 和 变 送 必 须 迅 速 准 确 地 反映 其 实际 变化 情况 ， 为 
系统 控制 设计 提供 准确 的 控制 依据 。 

通 向 生产 过 程 参 数 的 测量 均 含 有 涉 后 ， 因 此 测量 变 送 环节 的 传递 冰 数 为 

G(s) i (4-8) 

检测 变 送 环节 沛 后 的 存在 使 得 系统 的 控制 质量 降低 ， 减 小 也 和 7 均 对 提高 系统 的 控制 
质量 有 利 。 在 也, 较 大 ， 则 会 使 检测 曲线 与 实际 参数 之 间 产 生 较 大 的 动态 误差 。 从 减 小 测量 
变 送 环节 误差 角度 考虑 ， 要 选择 检测 变 送 环 节 的 KK, 大 一 些 ,， 浪 后 时 间 尽 可 能 小 或 无 沛 后 。 
为 外 ， 设 计 测量 和 变 送 环 方 时 ， 还 要 考虑 信号 的 线性 、 信 号 滤波 等 。 

检测 变 送 是 控制 系统 的 源头 ， 为 提高 控制 系统 的 控制 歼 末 ， 应 对 信号 检测 变 送 的 时 证 采 
取 一 些 撞 施 : 

1) 选择 快速 测量 元 件 和 合适 的 测量 点 位 置 ， 尽 量 采 用 电信 号 传送 。 

2) 磊 测 量 信号 为 电信 号 ， 控 制 栓 为 气动 信号 ， 则 将 转换 硕 安 猴 在 控制 硕 附 近 ， 以 缩短 
气压 信号 的 传送 距离 。 

3) 者 测量 信号 为 气动 信号 ， 控 制 硕 为 电动 信号 ， 应 在 现场 安 痛 气 一 电 转 换 希 ， 以 减少 
传递 时 间 。 

4) 大 测量 信号 和 控制 锅 为 气动 信号 ， 应 提高 信号 传送 功率 ， 减 小 滞后 。 

5) 可 采用 在 测量 元 件 后 引入 微分 环 市 ， 以 减 小 或 消除 测量 环 市 的 容量 沛 后 。 

另外 ， 检 测 变 送 环节 的 信号 还 应 包括 信号 补偿 、 线 性 化 、 信 号 滤波 、 数 字 处 理 、 信 号 报 


警 等 

二 加 压 空气 
例如 响 筋 式 干燥 塔 控制 系统 设计 ， 如 

图 4-13 所 示 为 碳酸 钙 浆 液 干 燥 过 程 示 1 

意图 。 浆液 流量 


懂 
A 


左 酸 外 浆液 干燥 过 程 工 艺 流程 : 碳酸 
钙 交 液 与 加 压 空气 由 瓜 部 进入 塔 内 ， 经 顺 
跨 顺 出 呈 雾 状 。 邦 一 路 空气 由 充 风 机 送 至 
换 热 带 加 热 后 ， 与 未 加 热 的 空气 混合 后 进 
入 干燥 境内 ， 以 莱 发 浆液 中 的 水 分 ， 成 粉 图 4-13 ”碳酸 钙 浆液 干燥 过 程 示意 图 


人 
烟 道 气 
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状 ， 并 随 空气 一 起 送出 。 最 后 经 旋风 分 离 硕 分 离 ， 得 到 粉 状 碳酸 钙 ( 产 品 ) 。 

1. 被 探 变 量 的 选择 

经 分 析 ， 生 产 工艺 对 干燥 后 的 产品 湿度 要 求 稳定 ， 即 含水 量 波动 不 能 太 大 。 作 为 下 接 被 
控 变 量 的 应 该 是 出 口 处 的 湿度 。 但 是 干燥 塔 出 口 处 的 湿度 测量 十 分 困难 ， 根 据 对 生产 工艺 分 
析 ， 产 品 的 湿度 与 塔 出 口 温度 密切 相关 ， 奋 保证 温度 波动 小 于 2 ~5%C， 则 湿度 指标 符合 质 
量 要 求 。 为 此 ， 采用 选择 间接 参数 一 一 干燥 塔 出 口 温度 作为 被 控 变 量 。 

2. 探 纵 变量 的 选择 

对 系统 工艺 分 析 ， 影 啊 干燥 塔 出 口 温 度 的 主要 因 系 有 加 压 空 气流 量 、 浆 液 流量 、 劳 路 空 
气流 量 、 烟 着 流量 ， 即 系统 有 四 种 变量 可 作为 操纵 变量 。 

硅 末 用 加 压 空 气流 量 作为 操纵 变量 ， 空气 下 接 进 入 干燥 塔 ， 控制 通道 时 沛 最 小 ， 对 干燥 
温度 的 控制 作用 最 灵敏 。 其 他 变量 构成 的 干扰 通道 相对 沛 后 较 大 ， 整 个 控制 系统 的 品质 比较 
好 ， 应 该 选择 方案 。 但 是 从 工艺 看 ， 加 压 空 气 的 作用 是 将 浆液 喷 成 筋 状 ， 其 流量 的 大 小 影 啊 
浆液 的 筋 化 程度 。 当 浆液 流量 确定 后 ， 加 压 空 气 的 流量 应 保持 某 一 币 数 值 。 而 这 是 一 个 不 可 
控 的 因素 ， 所 以 此 方案 不 可 采用 。 

右 采 用 浆液 流量 作为 操纵 变量 ， 控 制 通 
量 决 定 痢 生产 人 负 和 全， 如 果 取 它 为 操纵 变量 将 
案 也 不 可 选取 。 

在 选择 劳 路 空气 作为 操纵 变量 ， 浆 液 流 量 作为 扰动 信号 ， 其 构成 的 控制 通道 的 识 后 也 较 
间 时 扰动 通 站 的 时 沛 较 大 ， 控 制 系统 的 效 末 最 好 。 

石 选择 烟 道 气流 量 作 为 操纵 变量 ， 燃 液 流量 作为 扰动 信号 ， 其 构成 的 控制 通道 的 沛 后 也 
较 小 ， 但 比 劳 路 空气 作为 操纵 变量 构成 的 系统 时 小 大 一 些 。 

总 体 分 析 几 种 控制 方案 ， 并 考虑 生产 工艺 的 具体 情况 ， 得 出 选择 劳 路 空气 作为 系统 的 操 
纵 变 量 。 

干燥 塔 总 体 控 制 方案 为 : 加 压 空气 单独 设计 一 流量 控制 系统 ， 以 排除 其 对 干燥 塔 温度 的 
影响 ;在 温度 控制 系统 中 ， 取 塔 出 口 温度 为 被 控 变 量 ， 劳 路 空气 为 操纵 变量 。 

4.2.5 执行 圳 (调节 阀 ) 的 选择 

执行 硕 ( 调 市 病 ) 包 括 执行 机 构 和 调节 机 构 两 部 分 ， 它 是 过 程控 制 系 统 中 的 一 个 重要 环 
方 。 执 行 征 的 作用 是 接受 调节 融 送 来 的 控制 信号 ， 并 转换 成 直线 或 角 人 位移， 改变 管 直 中 介质 
的 流量 ， 从 而 实现 生产 过 程 参 数 的 目 动 调节 。 

1. 根据 所 使 用 的 能 源 分 类 

1) 以 压缩 空气 为 能 源 的 气动 执行 顶 ( 即 气动 调节 阅 ) ， 主 要 有 莱 腊 式 和 活塞 式 两 大 类 ， 
在 过 程 工 业 中 气动 注 膜 式 应 用 最 广 ， 气 动 执 行 硕 的 输入 信号 为 20 ~ 100kPa。 气 动 调节 几 结 
构 人 简单 、 动 作 可 徘 、 维 护 方便 、 输 出 力矩 大 、 价 格 低廉 ， 可 以 与 气动 调 市 仪表 配套 使 用 ， 也 
可 通过 电气 转换 硕 与 工业 控制 计算 机 配套 使 用 ， 因 此 广泛 应 用 于 化 工 、 石 油 、 褒 金 、 电 力 等 
工业 生产 中 。 其 缺点 是 动作 时 间 长 ， 不 适合 远 距 离 传输 。 

2) 以 电 为 能 源 的 电 动 执行 希 ( 即 电 动 调 帮 阅 ) ， 其 输入 信号 为 直流 0 ~10mA 或 4-~ 
20mA。 电 动 调 世 了 阅 可 探 性 高 ， 控 制 性 能 好 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 但 结构 复杂 、 价 格 较 贯 ， 并 且 
需要 考虑 防 炮 问题 。 


道 沛 后 小 ， 系 统 的 控制 作用 及 时 。 但 是 ,浆液 流 
影响 产量 ， 这 是 工艺 过 程 所 不 容许 的 。 所 以 此 方 


小 
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3) 以 高 压 液 体 为 能 源 的 液 动 执行 枯 ( 即 液 动 调节 闪 ) ， 在 相同 输出 功率 下 ， 液 压 传动 装 
置 的 体积 大 ， 管 路 较 复 杂 ， 液 体 的 可 压缩 性 和 易于 泄漏 影响 了 精确 的 定 比 控制 。 它 不 适应 远 
距离 的 传动 控制 ， 在 需要 大 功 座 、 噩 精度 控制 的 场合 ， 可 采用 液压 调 市 阀 。 

2. 根据 输出 位 移 形式 不 同 分 类 

根据 输出 位 移 形 式 不 同 ， 执 行 带 分 为 转角 型 和 直线 型 。 

3. 根据 动作 规律 不 同 分 类 

根据 动作 规律 不 同 ， 执 行囊 分 为 开关 型 、 积 分 型 和 比例 型 。 

1) 开关 型 执行 项 只 具有 全 开 和 全 天 两 种 状态 ， 用 于 开关 式 控 制 系统 ， 笛 见于 电磁 赋 。 

2) 积分 型 执行 靖 具 有 正 辣 等 速 运动 、 反 回 等 速 运动 和 俘 止 三 种 状态 ， 可 实现 任意 疾 门 
开 度 的 幸存。 

3) 比例 型 执行 厅 的 输出 位 移 与 输入 信号 为 比例 关系 。 

4. 调 方 闹 的 流量 特性 

调 市 机 构 ， 也 称 调节 内 、 控 制 阅 ， 它 是 一 个 局 部 阻力 可 变 的 市 流 元 件 。 在 执行 机 构 输 出 
力作 用 下 ， 阀 必 在 阅 体 内 移动 ， 改 变 闪 芯 与 阀 座 之 间 的 流通 面积 ， 从 而 使 被 控 介 质 的 流量 发 
生变 化 ， 达 到 改变 操纵 变量 的 目的 。 

从 目 动 控制 的 角度 来 看 ， 调 让 卫 的 流量 特性 对 整个 控制 系统 的 动静 态 特性 有 很 大 的 影 
啊 ， 而 调节 几 流 量 特性 是 指 介 质 流 过 调节 阀 的 相对 流量 与 较 门 的 相对 开 度 之 间 的 关系 。 其 数 
学 表达 式 为 


， [ 
de (4.9) 
式 中 “g/g 一 一 相对 流量 ， 即 调节 阀 菜 一 开 度 流量 与 全 开 流 量 之 比 ; 
7/1 一 相对 开 度 ， 即 调节 阀 某 一 开 度 行程 与 全 行程 之 比 ， 

一 般 来 说 ， 改 变调 节 阀 阀 芯 与 阀 座 间 的 流通 截面 积 便 可 实现 对 流量 的 控制 ， 但 实际 上 流 
过 调节 阔 的 流量 不 仅 与 阅 的 开 度 有 关 ， 而 且 与 阀门 前 后 的 压 降 有 关 。 工 作 中 的 调节 痊 ， 当 阔 
的 开 度 改 变 时 ， 不 仅 流量 发 生 了 变化 ， 阀 前 后 压 差 也 发 生 了 变化 。 

根据 控制 阀 两 端的 压 降 ， 流 量 特性 分 为 理想 流量 特性 和 工作 流量 特性 ， 

(1) 理想 流量 特性 (固有 流量 特性 ) 

当 调 节 阀 前 后 压 降 固定 不 变 时 ， 得 到 的 流量 特性 称 为 理想 流量 特性 。 理 想 流量 特性 是 调 
节 阀 所 固有 的 特性 ， 它 完全 取决 于 闪 芯 的 形状 。 常 见 的 理想 流量 特性 有 直线 、 对 数 (等 百 分 
比 ) 、 抛 物 线 和 快 开 四 种 ， 如 图 4-14 所 示 。 

1) 直线 流量 特性 : 调节 阀 的 相对 流量 与 阅 芯 的 相对 开 度 成 直线 关系 ， 即 调节 阀 相对 开 
度 变化 所 引起 的 相对 流量 变化 是 常数 。 其 数学 表达 式 为 


之 = 开 (4-10) 


式 中 天 一 一 调节 内 的 放大 系数 。 
对 式 (4-10) 进 行 积 分 得 


K-T+C (4-11) 
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By A fn 
式 中 C 积分 常数 。 
100 
4 
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1 
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， ! X100 
a) b) 


图 4-14 ”理想 流量 特性 
a) 内 必 形状 b) 理想 流量 特性 
1 一 直线 流量 特性 ”2 一 对 数 流量 特性 ”3 一 抛物 线 流量 特性 ”4 一 快 开 流 量 特性 

从 下 线 流 量 特性 的 表达 式 看 ， 痪 必 相 对 开 度 变化 所 引起 的 流量 变化 是 相等 的 。 但 是 ， 它 
的 流量 相对 变化 量 (流量 变化 量 与 原 有 流量 之 比 ) 是 不 同 的 。 直 线 流 量 特性 控制 阅 在 小 开 度 
时 ,流量 相 对 变化 量 大 ， 控 制 性 能 好 ， 灵 敏 度 高 ， 控 制作 用 强 ， 吻 引起 振荡 ; 在 大 开 度 时 ， 
其 流量 相对 变化 最 小 ， 灵 敏 度 低 ， 控 制作 用 弱 ， 探 制 缓慢 ， 不 利于 控制 系统 的 正常 运行 。 

2) 对 数 (等 百分比 ) 流 量 特性 : 对 数 流量 特性 指 调节 了 阁 的 相对 流量 与 相对 开 度 之 间 为 对 
数 关 系 ， 即 单位 相对 行程 变化 所 引起 的 相对 流量 变化 与 该 点 的 相对 流量 成 正比 。 其 数学 表达 
式 为 


| ]=& (4-12) 


控制 阀 的 放大 系数 KK 随 相 对 流量 的 变化 而 变化 。 

只 分 式 (4-12 ) 得 
i =K7+C (4-13) 

对 数 流量 特性 的 曲线 斜率 是 随 着 流量 地 增 大 而 增 大 的 ,但 是 相对 开 度 变化 引起 的 流量 相 
对 变化 值 是 相等 的 。 对 数 (等 百分比 ) 流 量 特性 在 调节 了 病 为 小 开 度 时 ， 放 大 系数 较 小 ， 欣 制 
平稳 组 和; 而 调节 阀 在 大 开 度 时 ， 放 大 系数 较 大 ， 控 制 及 时 有 效 。 因 此 ， 对 数 流 量 特性 对 过 
程控 制 系统 是 有 利 的 。 

3) 抛物 线 流量 特性 : 抛物 线 流 量 特性 指 单位 相对 开 度 变化 所 引起 的 相对 流量 变化 与 该 
点 的 相对 流量 值 的 平方 根 成 正比 。 其 数学 表达 式 为 


ln 
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(4-14) 


其 特性 介 于 阴线 与 对 数 流量 特性 之 间 ， 通 常 可 用 对 数 流量 特性 来 近似 代替 。 
4) 快 开 流量 特性 : 快 开 流量 特性 指 调节 了 赋 的 单位 相对 开 度 所 引起 的 相对 流量 变化 与 该 
点 相对 流量 值 成 反比 。 其 数学 表达 式 为 


=k) (4-15) 


快 开 流 量 特性 在 小 开 度 时 流量 就 比较 大 ， 随 看 开 度 的 增 大 ， 流 量 很 快 束 达到 最 大 。 它 主 
要 适用 于 位 式 控制 或 程序 控制 系统 。 

(2) 工作 流量 特性 

实际 应 用 时 ， 调 节 阀 与 其 他 设备 串联 或 并 联 安 疲 在 管道 中 ， 调 市 阀 两 端的 压 差 是 变化 
的 ， 此 时 调节 阀 的 相对 流量 与 相对 开 度 之 间 的 关系 称 为 工作 流量 特性 。 理 想 流量 特性 会 因 调 
世 联 前 后 压 差 受阻 力 损失 而 畸变 成 工作 流量 特性 

为 衡量 调节 阅 实 际 工作 流量 特性 相对 于 理想 这 量 特性 的 变化 程度 ， 用 阻力 比 系 数 S 来 
表示 。 

1) 串联 管道 ( 调 布 了 痪 与 设备 串联 ) 的 工作 流量 特 Pp 
性 : 如 图 4-15 为 控制 国 与 其 他 设备 串联 工作 。 MP Peer 


如 琳 外 加 压力 P, 恒定 ， 当 调节 了 赔 开 度 加 大 时 ， 随 RR 并 要 


着 流量 的 增加 ,设备 及 管道 上 的 压 降 已, 将 随 着 流量 的 
增 大 而 成 平方 增 大 ， 调 节 阀 前 后 的 压 差 已 将 逐渐 减 小 。 图 4-15 ”串联 管道 
因此 ,在 同样 的 赋 必 位移 下 ， 流 量变 化 与 较 前 后 保持 恒定 压 差 的 理想 情况 相 比 ， 流 量 特性 发 
生 畸 变 。 
以 $ 表示 调节 阀 全 开 时 内 上 压 差 与 系统 总 压 差 之 比 ， 称 为 全 开 阀 阻 比 ， 即 
Sp -p+p. (4-16) 

当 S=1 时 ， 管 道 阻 力 损 失 为 零 ， 调 节 痊 上 的 压 差 即 为 系统 的 总 压 差 。 其 工作 特性 与 理 
想 特性 一 致 ， 随 着 $ 值 的 减 小 ， 管 道 阻 态 损 失 增 加 ， 不仅 控 制 国 全 开 时 的 流量 减 小 ， 而 且 流 
量 特性 也 发 生 畸 变 ， 如 图 4-16 所 示 。 随 着 $ 值 的 减 小 ， 工 作 特 性 与 理想 特性 的 偏离 也 越 来 
越 大 ， 造 成 小 开 度 时 放大 系数 增 大 ， 控 制 系统 不 稳定 ; 大 开 度 时 放大 系数 减 小 ， 控 制 壕 缓 ， 
控制 质量 下 降 。 实 际 系 统 中 5 应 在 0.3 ~0.5 之 间 。 

2) 并 联 管道 的 工作 流量 特性 : 在 实际 过 程控 制 中 ， 调 节 阀 一 般 都 装 有 劳 路 阁 ， 以 备 手 
动 操 作 和 维护 调节 联 用 。 生 产量 提高 或 其 他 原因 使 介质 流量 不 能 满足 工艺 生产 要 求 时 ， 可 打 
开 劳 路 ， 以 满足 生产 所 需 。 并 联 管 直 如 图 4-17 所 示 。 

并 联 管道 中 调 方 阀 全 开 流 量 Oo 与 总 管 最 大 流量 QO: 之 比 定义 为 阀 全 开 流 量 比 So ， 即 
Wio 加 Wio 
Qs Qiw + 0。 


95100 = (4-17 ) 
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图 4-16 串联 管道 的 工作 流量 特性 
a) 线性 阀 特性 的 畸变 b) 对 数 阀 特性 的 畸变 
Sio =1 时 ， 劳 路 关闭 ， 并 联 管 道 工 作 流 量 特性 为 调 市 


闪 的 理想 流量 特性 。 图 4-18 所 示 为 并 联 管道 在 不 同 

S,% 值 时 的 工作 流量 特性 。 随 5,, 值 的 减 小 ， 旁 路 阀 逐 2 ER 
浙 开 大 ， 管 路 中 可 控 的 流量 减 小 ， 严 重 时 会 使 并 联 管 于 
路 中 的 调节 阀 失去 控制 作用 。 并 联 工 作 时 ， 根 据 现场 

使 用 经 验 ， 劳 路 流量 只 能 为 总 流量 的 百 分 之 十 几 ， 号 图 4-17 并 联 管道 

值 不 能 低 于 0. 8。 


TT ji 
国 国 本 史 囊 开元 和 国 导师 
A 
国 到 五 要 三 绎 面 面 醒 2 
A oo 
本 到 本 雪 国 本 国 国 本 ” 
看 表 弄 面 醒 画 枉 丁丁 本本: 
荔 到 面 面 硬 面 醒 醒 醒 上 二 面 莉 
革 下 面 面 醒 面 面 醒 面 醒 面 国 二 更 横 面 呈 本 可 本 
/ 三 者 年 本 于 加 胃 量 面 
20 40 60 80 100 
， 


图 4-18 并联 管道 调节 闪 的 工作 流量 特性 
a) 线性 调节 阀 流 量 特性 b) 对 数 调节 阀 流 量 特性 
总 之 ， 串 、 并 联 管 道 都 会 使 调节 了 阀 的 理想 特性 发 生 量 变 ， 且 管道 串联 时 畸变 程度 更 大 ; 
日 、 并 联 管 这 郡 会 使 系统 控制 阅 的 可 调 比 下 降 ， 并 联 管 这 更 为 严重 ; 串联 管 违 使 系统 总 流量 
碱 小 ， 开 联 旱 坦 使 总 流量 措 加 ; 串联 管道 控制 阅 小 开 度 时 放大 系数 二 大 ， 咬 大 开 度 时 ， 放 大 
系数 减 小 ; 并 联 管道 控制 阅 的 放大 系数 在 任何 开 度 时 痢 比 原来 的 小 。 
实际 系统 中 ， 调 节 了 病 既 有 和 劳 路 又 有 串联 设备 ， 因 此 它 的 理想 流量 特性 畸变 更 严重 ， 管 道 
系统 可 调 比 下 降 更 严重 ， 调 节 了 病 甚 至 起 不 了 作用 。 
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为 了 保持 控制 系统 在 整个 工作 范围 内 均 具 有 较 好 的 品质 ， 应 该 使 系统 在 整个 工作 范围 的 
总 放大 倍数 尽 可 能 保持 恒定 。 通 常 ， 测 量变 送 带 、 控 制 带 和 执行 机 构 的 放大 倍数 为 第 数 ， 但 
被 控 对 象 的 特性 往往 是 非 线性 的 ， 为 此 选择 调 世 了 峰 的 
特性 来 补 傍 对 和 象 的 非 线 性 特性 ， 如 图 4-19 所 示 ， 从 而 
保证 整个 系统 在 工作 范围 内 都 有 较 好 的 控制 质量 。 例 
如 ， 右 被 控 对 象 的 放大 倍数 随 负 和 谷 的 增 大 而 减 小 ， 如 
各 选用 放大 倍数 随 负 谷 增 大 而 增加 的 调节 闪 ， 就 可 使 
两 痢 互相 补偿 ， 从 而 保证 系统 具有 较 好 的 控制 质量 ， 
具有 对 数 特性 的 调 市 阀 可 以 满足 这 种 需要 。 寿 锐 控 对 
象 的 特性 是 直线 性 的 ， 则 应 选择 具有 直线 流量 特性 的 图 4-19 ”被 控 对 象 与 调节 阀 特 性 的 补偿 
调 市 六 。 为 外 ， 在 确定 调 市 同时 ， 还 必须 考虑 省 道 、 
设备 的 连接 情况 以 及 其 他 效 置 的 特性 ， 并 由 工作 流量 特性 推出 需要 的 理想 流量 特性 。 

5. 调 世 风口 径 的 选择 

调节 了 奖 口径 大 小 的 选择 百 接 决 定 春 控制 介质 流 过 它 的 能 力 ， 同 时 影 啊 控制 质量 及 生产 的 
经 济 效 益 。 从 控制 角度 看 ， 调 节 了 内 门口 径 过 小 ， 一 方面 会 增加 系统 的 阻力 ， 甚 至 会 出 现 赔 门 
口径 100% 开局 时 ， 系 统 仍 无 法 达到 设 定 的 容量 要 求 ， 在 干扰 大 时 ， 系 统 会 因 流 量 不 足 而 失 
探 ， 导 致 严 重 后 末 。 另 一 方面 阀门 将 需要 通过 系统 提供 较 大 的 压 差 以 维持 足够 的 流量 ， 了 峰 门 
易 受 损害 ， 对 阀门 的 寿命 影响 很 大 。 调 节 赋 口径 不 能 过 大 ， 选 择 的 闪 门 口径 过 大 ， 不 仅 增 加 
工程 成 本 ， 而 且 还 会 引起 阀门 经 带 运 行 在 低 百 分 比 范 围 内 ， 引 起 调节 精度 降低 ， 使 控制 性 能 
变 差 ， 而 且 易 使 系统 受 冲 击 和 振 水 。 

调 市 阀 口径 根据 工艺 要 求 的 流通 能 力 确 定 ， 即 根据 提供 的 工艺 条 件 ( 即 给 定 的 介质 流 
量 、 调 市 内 两 端的 压 差 系统 要 求 的 可 调 比 每 )， 计 算出 调节 内 的 流通 能 力 ， 再 依据 其 流通 能 
力 确定 调节 阀 的 口径 ， 最 后 验证 调节 了 病 的 开 度 和 可 调 比 。 通 和 要 求 正 关 情 况 下 最 大 流量 时 间 
门 开 度 为 90% ， 最 小 流量 时 阀门 开 度 为 10% ， 并 留 有 一 定 的 余 量 ， 同 时 还 要 考虑 控制 国 的 
流量 特性 。 但 也 必须 防止 过 多 地 考虑 余 量 ,使 阀 口径 选择 过 大 ， 这 不 仪 会 造成 经 济 损失 、 系 
统 能 耗 大 ， 而 有 旦 阀门 处 于 小 开 度 时 ， 系 统 可 调 比 减 小 ， 调 市 性 能 变 坏 ， 严 重 时 还 会 引起 振 
沪 ， 使 阅 的 寿命 缩短 ， 特 别 是 高 压 调节 阅 ， 更 要 注意 这 一 点 。 

6. 内 门 定位 融 

阅 门 定位 各 是 气动 执行 瘟 的 一 种 辅助 站 置 ， 与 控制 阀 配 套 使 用 ， 它 利用 负 反 馈 9 原理， 把 
从 控制 各 来 的 信号 作为 输入 信和 号。 控制 闹 的 竟 杆 位 移 信 号 作为 反馈 信号 构成 团 环 系 统 ， 来 改 
善 控制 阀 的 定位 精度 并 提高 灵敏 度 ， 从 而 使 调节 内 处 于 精确 定位 。 浆 门 定 位 硕 的 主要 作 
用 有 : 

(1) 提高 系统 的 控制 精度 

阅 门 定位 各 可 有 效 地 克服 阐 杆 的 雄 擦 并 消除 控制 内 不 平衡 的 影响 ， 提 高 控制 阀 的 精度 和 
可 徘 性 ， 实 现 控 制 阀 准 确定 位 。 

(2) 改善 调 市 闪 的 流量 特性 

阅 门 定位 硕 可 克服 填料 与 阁 杆 的 摩擦 力 ， 使 调节 了 疾 的 直线 流量 特性 、 对 数 流 量 特性 互 换 
使 用 。 

(3) 改善 调 世 赋 的 动态 特性 


输入 
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利用 立 门 定位 副 ， 殉 服 介 质 压 差 对 阀门 不 平衡 力 ， 提 融 立 门 动作 速度 ， 有 效 地 克服 气压 
言 号 的 传递 浪 后 ， 加 快 阅 杆 移动 速度 。 

(4) 实现 分 程控 制 

阅 门 定位 冀 可 将 控制 信号 分 段 ， 分 别 控 制 不 同 的 执行 机 构 ， 以 实现 分 程控 制 。 

(5) 确保 调 市 阀 的 准确 定位 

通过 阀门 定位 佛 可 以 提高 控制 信号 与 执行 机 构 输出 位 移 之 间 的 线性 度 ， 从 而 保证 调节 疾 
的 准确 定位 。 一 般 在 快速 啊 应 系统 中 ， 采 用 电 一 气 转换 徐 ; 在 慢 速 啊 应 系统 中 ， 采 用 电 一 气 
阅 门 定位 带 。 

7. 调节 了 闪 气 开 与 气 关 形 式 的 选择 

调 世 了 疾 可 分 为 气 开 阅 和 气 天 阀 ( 气 财 几 ) 两 种 作用 方式 。 当 输入 信号 压力 增 大 、 控 制 效 
的 开 度 也 增 大 时 ， 称 气 开 几 ， 即 信号 压力 大 于 茶 一 值 时 ， 了 疾 门 开始 打开 ， 并 且 随 着 压力 增 大 
阅 的 开 度 也 增 大 ; 反之 ， 当 输入 信号 压力 增 大 时 ， 控 制 阅 开 度 减 小 ， 则 称 气 天 阅 ， 即 信号 压 
力 增 大 而 陪 门 开 度 反而 天 小 。 

对 于 控制 系统 究竟 选择 气 开 闪 还 是 气 关 阀 ， 要 根据 具体 的 生产 工艺 要 求 来 决定 。 一 般 来 
说 ， 应 从 以 下 原则 来 考虑 : 

(1) 生产 的 安全 性 

控制 赋 形 式 的 确定 首 匈 从 事故 状态 时 人 号、 工艺 设 
备 的 安全 性 来 考虑 。 即 当 气 源 中 断 、 设 备 原 料 短缺 或 控 
制 希 出 现 故 障 而 无 输出 信号 或 控制 阀 膜 片 破裂 而 漏 气 等 
使 控制 内 无 法 正常 工作 时 ， 应 确保 生产 工艺 、 设 备 及 人 
屿 的 安全 ， 确 保 不 任 发 生 安 全 事故 。 例 如 ， 图 4-20 所 示 
锅炉 锅 简 液 位 控制 系统 ， 为 避免 当 气 源 中 断 时 锅炉 锅 们 
馈 烧 坏 ， 控 制 岗 应 选择 气 天 内 。 


若 要 保证 蒸汽 中 不 带 有 液 ， 以 免 损 坏 后 续 设 备 薰 汽 
透 平 ， 控 制 辣 应 选择 气 开 贱 。 图 4-20 ”锅炉 锅 简 液 位 控制 系统 


可 见 ， 即 使 是 同一 个 调 市 痪 ， 由 于 从 工艺 或 安全 的 不 同 角 度 考 虑 ， 其 气 开 、 气 关 形 式 也 
可 能 是 不 一 样 的 。 在 这 种 情况 下 束 要 分 清 主要 矛盾 和 次 要 了 矛盾， 并 权衡 利 次 来 选择 控制 立 的 
有 二 

(2) 保证 产品 质量 

当 控 制 阀 无 法 正 稼 工作 时 ， 控 制 疾 所 处 的 状态 不 应 降低 产品 的 质量 。 例 如 ， 精 馅 培 系 统 
的 回流 量 控 制 阅 常 选择 气 关 内， 因为 系统 一 旦 发 生 故 障 ， 控 制 赚 全 开 ， 则 生产 处 于 全 回流 状 
态 。 这 束 防 止 了 不 合格 产品 的 北 发 ， 从 而 保证 了 精 馏 塔 培 项 产品 的 质量 。 

(3) 事故 状态 下 降低 原料 、 成 品 、 动 力 的 损耗 

考虑 在 事故 状态 下 减少 经 济 损失 (降低 原料 成 品 、 动 力 的 损耗 ) 来 考虑 控制 阅 的 形式 。 
例如 ， 精 馏 塔 进 料 的 控制 阀 沼 采用 气 开 式 ， 因 为 故障 发 生 时 ， 阀 门 处 于 全 关 状 态 ， 不 再 给 精 
馏 培 进 料 ， 以 避免 造成 原料 的 浪费 。 

(4) 从 介质 的 特点 考虑 

如 果 被 控制 系统 中 的 介质 易于 敬 发 ， 为 保证 发 生 事故 时 不 至 于 浪费 原料 ， 应 选择 气 开 
阅 ; 但 是 ， 如 果 介 质 是 易 结 唱 、 吻 聚合 、 吻 凝结 的 液体 ， 不 允许 停止 供 气 时 ， 则 应 选择 气 
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关 阀 。 

8. 控制 硕 正 、 反 作用 的 确定 

控制 器 的 正 作 用 指 当 控 制 器 输入 的 偏差 增加 时 ， 控 制 需 的 输出 也 增加 ; 反之 ， 控 制 需 的 
反作用 指 当 控制 紫 输 入 的 偏差 增加 时 ， 控 制 絮 的 输出 为 减 小 。 

控制 器 正 、 反 作用 的 选择 是 控制 系统 是 否 正常 运行 与 安全 操作 的 重要 问题 。 控 制 系统 能 
人 够 稳定 运行 的 必要 条 件 之 一 是 构成 负 反馈 系统 ， 即 被 控 变 量 偏离 要 求 值 时 ， 控 制作 用 应 能 产 
生 相 反 的 控制 作用 ， 使 被 控 量 回 到 设 定 值 。 控 制 器 正 、 反 作用 方式 的 确定 必须 在 控制 阀 的 
开 、 关 形式 确定 之 后 。 

控制 器 正 、 反 作用 确定 的 方法 有 两 种 : 逻辑 推理 法 和 符号 法 。 

(1) 逻辑 推理 法 

首先 假设 控制 器 的 作用 为 正 ( 或 反 ) 作 用 ， 再 从 系统 的 控制 看 其 是 否 符合 设计 意图 ， 即 
设计 目的 。 知 符合 假设 则 控制 器 作用 为 正 ; 若 不 符合 假设 则 控制 器 为 反作用 。 

逻辑 推理 法 示意 图 如 图 4-21 所 示 。 
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图 4-21 逻辑 推理 法 示意 图 
例如 加 热 炉 温度 控制 系统 ， 如 图 4-22 所 示 。 

从 生产 工艺 分 析 : 在 停 气 或 原料 油 短缺 时 ， 燃 料 油 应 停 
止 进入 加 热 护 ， 燃 料 油 交 选择 为 气 开 形 式 。 

在 控制 国 选 择 为 气 开 闪 下 ， 假 设 控制 硕 为 正 作 用 ， 采 用 
逻辑 推论 来 看 ， 出 口 温 度 如 采 融 于 设 定 但 ， 比 较 产 生 的 偏差 
增 大 ， 探 制 锅 正人 作用， 控制 信号 增 大 ， 而 控制 国 为 气 开 风 。 
所 以 阀门 开 度 增 大 ， 燃 料 油 输入 量 增加 ， 加 热 炉 温度 升 高 ， 
出 口 温 度 升 高 。 这 与 控制 系统 设计 意图 相反 ， 所 以 原 假 设 不 — 
正确 。 控 制 器 应 为 反作用 。 区 油 

(2) 符号 法 

在 此 规定 . 图 4-22 ”加 热 炉 温度 控制 系统 

1) 控制 网 : 寿 控 制 阅 为 气 开 式 ， 取 “ +” 号; 控制 较为 气 关 式 ， 取 “ - ”号 。 

2) 控制 锅 : 控制 融 为 正 作 用 方式 ， 取 “ +” 号; 控制 器 为 反作用 方式 ， 取 “ - ”号 ; 

3) 被 控 对 象 : 当 通 过 控制 阀 的 物料 或 能 量 增加 时 ， 按 工艺 机 理 分 析 。 夺 被 控 量 随 之 增 
加 则 被 控 对 象 取 “ +” 号 。 反 之 ， 奋 被 控 量 随 之 减 小 则 被 控 对 和 象 取 “-” 号 。 
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4) 变 送 大 : 一 般 傅 况 下 ， 变 送 表 取 “ +” 号 为 保证 控制 系统 为 负 反 人 馈 的 闭环 系统 来 确 
定 控 制 大 的 作用 方式 。 

控制 瘟 正 、 有 反作用 选择 的 判别 式 为 : (控制 各 “+”) (控制 阅 * + 上 +”)( 对象” + ”)( 变 送 
人 

例如 ， 对 于 锅炉 锅 简 水 位 控制 系统 ， 为 了 避免 在 断气 时 锅炉 供水 中 断 而 烧 二 爆炸， 控制 
交 选 择 为 气 天 式 ， 符 号 为 “- ”; 当 进 水 量 增加 时 ,被 控 量 水 位 是 增加 的 ， 所 以 被 控 对 和 象 符 
写 为 “+”; 释 送 带 符 号 为 “+”， 则 根据 符号 判别 式 得 到 控制 带 的 符号 为 “+”， 所 以 控 
制 禹 选择 为 正 作 用 方式 。 

9. 调 丰 青 探 制 规律 的 选 摔 

简单 控制 系统 是 由 被 控 对 象 、 控 制 融 、 执 行 尊 和 测量 变 送 帮 置 构成 的 ， 通 稼 将 被 控 对 
象 、 执 行 末 和 测量 变 送 天 统称 为 控制 系统 的 广义 对 象 。 在 广义 对 象 特性 确定 的 情况 下 ， 要 想 
提高 控制 系统 的 稳定 性 和 控制 的 动态 、 藤 态 质量 只 能 通过 选择 合适 的 控制 规律 和 控制 融 参 数 
来 完成 。 

控制 规律 的 选择 应 根据 对 象 特性 、 负 三 变化 、 主 要 扰动 和 控制 系统 的 性 能 指标 要 求 等 具 
体 情况 来 考虑 ， 同 时 还 要 考虑 控制 系统 的 经 济 性 以 及 适用 性 等 。 

目前 简单 过 程控 制 系统 中 利用 的 控制 规律 有 位 式 控 制 、 比 例 控制 、 比 例 积分 控制 、 比 例 
微分 控制 、 比 例 积分 微分 控制 等 。 

(1) 位 式 控制 

位 式 控 制 又 称 为 开关 控制 ， 是 最 简单 的 一 种 控制 方式 。 理 想 的 位 式 控 制 如 图 4-23a 所 
未 。 当 仿 差 e( 刀 在 零 附 近 波 动 时 ， 会 引起 执行 机 构 的 频 楷 动作 ， 容 易 造 成 运动 部 件 的 损坏 ， 
而 执行 机 构 的 输出 反复 高 频率 地 变化 也 没 必要 。 实 际 的 位 式 控制 带 特 性 如 图 4-23b 所 示 。 控 
制 融 在 侦 差 较 小 时 有 一 个 中 间 不 灵敏 区 ， 使 开 和 关 的 转换 不 在 俩 差 的 同一 全 上 ， 这 样 避免 了 
执行 机 构 开 关 的 频 楷 程度 。 


UD UD 


el(?) e(D) 


a) b) 


图 4-23 ”位 式 控制 
a) 理想 位 式 控制 b) 实际 位 式 控制 
位 陈 控 制 结构 简单 、 成 本 较 低 、 易 于 实现 ， 因 此 应 用 很 普 届 。 在 工业 过 程 生产 中 ， 如 对 
控制 质量 要 求 不 高 ， 且 人 允许 进行 位 式 控制 时 ， 可 采用 双 位 控制 硕 构 成 双 位 控制 系统 。 如 空气 
压缩 机 下 铅 的 压力 控制 ,恒温 箱 、 电 烘箱 、 管 式 加 热 炉 的 温度 控制 等 就 常 采 用 双 位 控制 
系统 。 
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双 位 控制 的 特点 是 ， 控 制 句 只 有 最 大 与 最 小 两 个 输出 值 ; 执行 希 只 有 “ 开 ” 与 “ 关 ” 
两 个 极限 位 置 。 因 此 ， 对 象 中 物料 量 或 能 量 总 是 处 于 严重 的 不 平衡 状态 ， 被 控 变 量 总 是 剧烈 
振荡 ， 得 不 到 比较 平稳 的 控制 过 程 。 为 了 改善 这 种 特性 ， 控 制 锅 的 输出 可 以 增加 知 干 个 中 间 
值 。 即 当 被 控 变 量 在 某 一 个 范围 内 时 ， 执 行 锅 可 以 处 于 某 一 中 间 人 位置， 以 使 系统 中 物料 量 或 
能 量 的 不 平衡 状态 得 到 缓和 ， 这 就 构成 了 多 位 式 控 制 规律 。 

(2) 比例 控制 

比例 控制 具有 抗 干扰 能 力 较 强 、 控 制 及 时 、 过 渡 过 程 时 间 较 短 等 优点 ， 但 纯 比 例 控制 无 
法 消除 余 差 ， 且 负荷 变化 越 大 余 差 越 大 。 所 以 当 广义 对 象 控制 通道 时 间 常 数 较 小 、 负 符 变 化 
较 小 、 工 艺 要 求 不 高 时 ， 可 选择 比例 控制 规律 ， 如 中 间 贮 包 的 液 位 控制 系统 。 

(3) 比例 积分 控制 

比例 积分 控制 可 以 有 效 地 降低 偏差 ， 甚 至 消除 偏差 ， 但 积分 的 加 入 会 使 系统 的 稳定 性 降 
低 。 为 保证 系统 的 稳定 性 ， 在 增加 积分 作用 的 同时 加 大 比例 度 ， 使 系统 的 稳定 性 基本 保持 不 
变 ， 但 系统 的 超 调 量 、 振 荡 周 期 、 调 节 时 间 均 会 增 大 。 所 以 ， 比 例 积 分 控制 适用 于 广义 对 象 
控制 通道 时 间 常 数 较 小 、 负 和 荷 变 化 也 不 大 、 工 艺 要 求 系统 无 余 差 的 情况 ， 如 管道 压力 控制 
系统 。 

(4) 比例 微分 控制 

微分 的 引入 能 及 时 反映 偏差 的 变化 率 ， 具 有 超前 控制 作用 ， 对 于 广义 对 象 具 有 较 大 沛 后 
时 ， 将 会 有 效 地 改善 系统 的 动态 特性 。 但 是 微分 对 于 频繁 的 干扰 及 测量 信号 中 的 高 频 噪声 将 
比较 灵敏 ， 使 得 控制 系统 产生 振 沪 ， 严 重 时 会 使 系统 不 稳定 。 所 以 ， 对 于 广义 对 象 控 制 通 稼 
时 间 和 常数 较 大 或 对 象 时 沛 较 大 时 ， 可 采用 比例 微分 控制 。 但 对 于 系统 噪声 较 大 的 系统 则 不 选 
择 比 例 微分 控制 ， 如 流量 控制 系统 。 

(5) 比例 积分 微分 控制 

比例 积分 微分 控制 综合 了 了 比例、 积分、 微分 控制 各 目的 优点 ， 对 于 广义 对 象 控制 通道 时 
间 和 数 较 大 或 对 象 时 沛 较 大 、 负 傈 变化 较 大 、 控 制 系统 动态 偏差 较 小 和 控制 精度 要 求 较 高 的 
系统 采用 比例 积分 微分 控制 ， 如 温度 控制 、 成 分 控制 。 

(6) 复 某 控制 

当 广 义 对 象 控制 通道 时 间 和 常数 或 对 象 北 后 很 大 、 负 葆 变化 亦 很 大 或 对 象 有 强 干扰 时 ， 简 
单 控制 系统 已 不 能 满足 要 求 ， 应 设计 复杂 控制 系统 ， 如 串 级 控制 、 前 饶 控 制 等 。 

除了 上 述 根据 广义 被 控 对 象 特 性 来 选择 控制 规律 外 ， 如 末 广 义 被 控 对 象 的 传递 函数 
可 用 G(s) =Ke “A/(Ts+1) 来 近似 表示 ， 则 控制 规律 的 确定 可 根据 对 象 的 7/7T 的 比值 来 
选择 。 

1) 7AT<0.2 时 ， 选 用 比例 或 比例 积分 控制 规律 ; 

2) 0.27/T<1.0 时 ,选用 比例 积分 或 比例 积分 微分 控制 规律 ; 

3) 7/T=1 时， 单 回 路 反馈 控制 系统 已 不 能 满足 控制 要 求 ， 应 根据 具体 情况 ， 采 用 其 他 
控制 方式 。 


当 被 控 对 象 的 7/T =0.5 时 | co) - 
图 及 响应 曲线 如 图 4.24 所 示 。 
8e 18s 


当 被 控 对 象 的 7/7=0.1 时 | 6(s) = 请 和 5 怀 用 P、PL、PID 控制 规律 的 Simulink 仿真 


18 
8e 


— 180s 
-一 一 一 | 采用 P、PIL、PID 控制 规律 的 Simulink 仿真 
360s + 1 
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响应 曲线 如 图 4-25 所 示 。 


nd le alt indo Ml 
unmtitled * 所 国 | 同 品 局 | 由 加 现 | 回 曲 所 


2 5 


PID Gontrollerl Transfer Fon1 Transport 
Delay 


PID Gontrollerd ranster Fecn3 Transport 
Delay1 


图 4-24 7z/T=0.5 时 P、PI、PID 控制 规律 响应 曲线 


File Edit View Insert Tools Debug Lesktop 


E 号 亚 工 
急 图 | 月 名 访 | 刚 国 园 加 入 过 


图 4-25 7z/T=0.1 时 P、PI、PID 控制 规律 响应 曲线 


4.3 ”简单 过 程控 制 系 统 的 Simulink 仿真 


在 奶粉 生产 过 程 中 ， 干 燥 工 序 是 奶粉 生产 的 最 重要 环节 之 一 ， 喷 筋 干 燥 过 程 是 物料 由 条 
送 至 顺 私 干 燥 般 内 ， 由 委 化 融 将 其 分 散 为 小 雾 滴 ; 空气 经 加 热 送 入 干燥 室内 与 料 雾 混合 、 接 
触 ; 最 后 完成 干燥 过 程 。 喷 筋 式 干燥 过 程 示 意 网 如 图 4-26 所 示 。 

奶粉 顺 私 干 燥 过 程 的 生产 工 乞 要 求 是 将 原料 奶 液 用 空气 干燥 成 奶粉 ， 首 先 通过 管道 供 气 
设备 将 物料 一 一 已 浓缩 的 奶 液 ( 由 于 将 液体 奶 制造 成 奶粉 的 顺 筋 干燥 奉 的 能 量 消耗 大 ( 相当 
于 1.7kg 敬 气 , 节 发 1kg 水 )， 所 以 弟弟 是 将 奶 液 在 引入 顺 筋 干燥 带 之 前 进行 浓缩 ， 形 成 浓 凡 
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物料 


岗 
A 


图 4-26“” 嘎 筋 式 干燥 过 程 

的 奶 液 ) 送 入 干燥 室 ; 干燥 空气 经 过 过 滤 之 后 被 一 涡轮 式 风 忆 以 高 速 引入 ， 经 过 空气 加 热天 
(这 一 加 热 器 可 以 是 蒸气 辐射 式 的 , 亦 可 以 是 均匀 热 油 循环 加 热 需 ) 将 空气 从 室温 加 热 至 干燥 
温度 150 ~ 200Y% ; 干燥 箱 有 一 匆 形 的 底部 ， 热 空气 通过 顶部 空气 分 配 系统 进入 ， 筋 化 奶 滴 
是 从 非常 接近 刚 进 来 的 热 空气 的 位 置 进 入 ， 热 空气 立即 与 雪 化 奶 滴 相 接触 ， 这 样 迅 速 的 混合 
可 立即 使 水 分 瞬间 蒸发 ; 使 奶粉 干燥 成 颗粒 ， 大 部 分 都 降 至 其 底部 ， 通 过 管道 空气 排出 , 干 
燥 了 的 奶粉 再 行 分离 ， 输 出 产品 一 一 奶粉 。 干 燥 后 成 品质 量 要求 高 ， 含 水 量 波 动 不 能 过 大 。 

影响 奶粉 产品 的 产量 和 质量 与 许多 因 系 有 关 ， 如 料 效 中国 形 物 的 含量 、 热 风 温 度 、 空 气 
流 率 、 进 入 雾 化 右 的 浓缩 液 流 等 。 而 产品 的 最 终 含 水量 与 干燥 器 热风 进口 温度 、 加 热 器 出 口 
温度 及 干燥 需 内 负 压 等 参数 有 直接 关系 。 经 分 析 可 知 ， 干 燥 需 进口 温度 是 控制 干燥 产品 质量 
的 最 主要 因素 ， 因 此 将 干燥 融 进 口 温度 选 作 被 控 变 量 。 而 影响 干燥 温度 的 因素 有 物料 流量 、 
空气 流量 和 燃料 变化 。 系 统 可 选择 三 种 操纵 变量 构成 温度 控制 系统 。 


方案 工 : 如 图 4-27 所 示 ， 将 物料 流量 作为 操纵 变量 ， 物 料 经 末 送 入 干燥 种 ， 通 道 沛 后 


蒸气 
人 干燥 器 


测量 、 变 送 器 


图 4-27 操纵 变量 为 物料 流量 的 控制 系统 
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时 间 最 短 ， 对 干燥 温度 的 调节 作用 最 录 敏 ， 并 且 干 扰 所 处 的 位 置 罪 近 调 扩 阐 ， 似 乎 最 适宜 作 
为 操作 变量 。 但 是 从 工艺 分 析 看 ， 物 料 流量 是 生产 负债 ， 和 需要 维持 稳定 才能 保证 产量 ， 所 以 
它 不 家 作为 操作 变量 。 

方案 贡 : 如 图 4-28 所 示 ， 以 旁 路 空气 作为 操纵 变量 ， 旁 路 空气 经 与 热风 混合 后 ， 再 经 


过 风 管 进入 干燥 瘟 。 与 方案 1 相 比 它 构成 的 调 市 通道 时 沛 大 ， 控 制 的 灵敏 度 次 之 。 


业 气 
干燥 器 


测量 、 变 送 器 


图 4-28 ”操纵 变量 为 劳 路 空气 的 控制 系统 
方案 焉 : 如 图 4-29 所 示 ， 选 择 获 气流 量 作 为 操纵 变量 调 市 通道 长 ， 容 量 沛 后 大 ， 控 制 
的 灵敏 度 差 ， 所 有 干扰 进入 位 置 均 菲 近 被 控 变 量 。 


Ny 


定 温度 
So 3 控制 器 调节 间 


测量 、 变 送 器 


图 4-29 ”操纵 变量 为 蒸气 流量 的 控制 系统 

从 图 4-29 可 以 看 出 ， 各 种 干扰 作用 点 的 分 布 对 控制 方案 的 影响 。 对 方案 亚 来 说 是 很 清 
楚 的 。 对 方案 开 来 讽 ， 因 为 无 论 是 救 风 温 度 的 变化 或 蒸气 压力 的 变化 ， 都 影响 到 了 热 交 换 需 
后 的 热风 温度 。 因 此 ， 物 料 流 量 干 扰 和 劳 路 空气 干扰 作用 在 同一 点 上 。 对 方案 工 来 说 ， 无 论 
何 种 干扰 都 使 乳液 量 或 顺 私 口 热风 温度 发 生变 化 ， 因 而 三 个 干扰 都 作用 在 同一 点 上 。 

对 应 的 控制 系统 框图 4-30 所 示 。Cu(s) 表 示 干 侣 前 ，C.(s) 为 调 太 前，xi 为 乳液 流量 或 
喷雾 口 热风 温度 的 变化 。 在 方案 下 中， 调节 器 作用 到 劳 路 管 路 ， 由 于 有 管 路 的 传递 纯 滞 后 存 
在 ， 故 较 方案 | 多 一 个 纯 涡 后 环 生 7 =3s。%, 为 热 交 换 融 后 热风 温度 的 变化 。 在 方案 焉 中 ， 
调 市 右 调 广 热 交换 如 的 蒸气 流量 ， 热 交换 右 本 对 为 一 双 容 积 对 象 ， 因 而 又 多 了 两 个 容积 。 这 
里 每 个 容积 的 时 间 和 常数 7 了 =100s。xs 为 送 入 热 交 换 避 的 燕 气流 量 的 变化 。 

系统 的 三 种 干扰 分 别 为 : 

1) 干扰 一 一 乳液 流量 的 变化 ; 

2) 干扰 户 一 一 热 交 换 顶 散热 及 温度 变化 ; 
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图 4-30 ”调节 方案 框 网 
a) 方案 ] b) 方案 了 c) 方案 亚 
节气 压力 的 变化 。 
三 种 控制 方案 的 框图 如 图 4-30 所 示 ,， 假设 干燥 更 的 传递 函数 为 G(s) =500e “/ 
(130s +1) ， 控 制 句 G(s) 采 用 PID 控制 ，PID 调节 需 参 数 采 用 优化 方案 来 获取 ， 如 图 4-31 


3) 干扰 及 


所 示 。 

系统 施加 阶 跃 干扰 信号 ， 干扰 作用 点 不 同时 三 种 方案 的 Simulink 仿真 结构 图 和 啊 应 曲线 
如 图 4-32 所 示 。 

根据 干扰 作用 点 对 调节 质量 影 啊 的 分 析 ， 以 及 主要 干扰 施加 点 越 靠 近 调节 了 奖 欣 制 质 量 
相对 较 高 的 原则 ， 方 案 工 的 干扰 作用 点 与 对 象 的 输入 重合 ， 调 市 作用 最 迅速 ， 因 此 其 控制 性 


也 | unt1it]ed 主 


图 4-31 PID 调节 需 参 数 优 化 整定 过 程 
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a) 


不 同 控制 方案 下 系统 抗 扰 啊 应 曲线 
a) 方案 ] 
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图 4-32 不 同 控制 方案 下 系统 抗 扰 响应 曲线 ( 续 ) 
b) 方案 c) 方案 下 
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能 最 佳 ， 方 案 卫 次 之 ,方案 置 最 差 。 从 控制 的 品质 方面 考虑 ， 应 该 选择 方案 [ ， 即 选择 乳液 
流量 作为 操作 变量 。 但 是 ， 在 选择 调 市 方案 时 ， 还 得 从 工 乞 角度 来 考虑 ， 方 案 上 并 不 是 最 有 
利 的 。 但 是 物料 流量 是 负 三 。 为 外 在 乳液 管线 上 装 了 调 市 阀 容 易 使 浓缩 乳液 结 块 ， 降 低 了 产 
量 和 质量 。 因 此 ， 综 合 以 上 分 析 比 较 ， 选 择 方案 下 是 比较 好 的 ， 即 采用 劳 路 空气 作为 操作 


ZTR - 量 . 
分 里 。 
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中 级 接 制 系统 及 Simulink 仿真 是 电 


单 回 路 控制 系统 是 过 程控 制 系统 中 结构 最 简单 、 最 基本 、 应 用 最 广泛 的 一 种 形式 ， 它 解 
决 了 工业 生产 过 程 中 大 量 的 定 值 控制 问题 ,但 是 难以 适应 过 程控 制 中 工艺 参数 间 关 系 比较 复 
杂 的 控制 ， 特 别 是 难以 满足 现代 大 规模 工业 生产 高 精度 、 高 效益 、 安 全 和 环保 等 更 高 的 要 
求 ， 为 此 在 单 回 路 控制 方案 的 基础 上 上， 出现 了 复杂 控制 系统 。 复 杂 控 制 系统 具有 两 个 以 上 的 
检 测 变 送 单 元 或 控制 带 或 执行 具 ， 能 完成 一 些 复杂 或 特殊 的 控制 任务 。 

晶 级 控制 ( Cascade Control) 系统 对 改善 控制 系统 品质 有 独到 之 处 ， 故 而 在 过 程控 制 系统 
中 应 用 很 广泛 。 


5.1 串 级 控制 系统 的 基本 原理 和 结构 


5.1.1 串 级 控制 系统 的 基本 概念 


下 面 以 隔 焰 式 隧道 罕 温 度 控 制 系统 为 例 ， 说 明 串 级 控制 系统 的 概念 。 

首先 看 隔 焰 式 隧 道 窗 温度 控制 系统 ， 隧 道 窗 是 对 陶瓷 制品 进行 预 热 、 烧 成 、 冷 却 的 装置 。 
陶 稀 制品 在 守 道 的 烧 成 市 内 ， 按 工艺 规定 的 温度 
进行 烧结 ， 烧 结 温度 一 般 为 1300% ， 侦 差 小 于 
+5%C。 由 于 烧 成 带 的 烧结 温度 是 影响 产品 质量 
的 重要 控制 指标 之 一 ， 因 此 选择 罕 道 烧 成 币 温 度 
作为 被 控 变 量 ， 选 择 燃 料 的 流量 作为 操纵 变量 。 
如 果 火 燃 直 接 在 罕 道 烧 成 带 燃 烧 ， 燃 烧 气 体 中 的 
有 害 物质 将 会 影响 产品 的 光泽 度 和 颜色 ， 为 此 采 
用 陋 焰 式 隧道 宕 。 火 焰 在 燃烧 室 中 燃烧 ， 热 量 经 
过 隔 焰 板 辐射 加 热 贷 成 市 ， 构 成 隔 焰 式 隧道 罕 温 
度 控 制 系统 ， 其 工艺 如 网 5-1 所 示 。 图 5-1 隔 焰 式 隧 道 窄 温度 控 制 系统 工艺 图 

隔 焰 式 隧道 窗 温 度 控制 系统 对 应 的 系统 原理 框图 如 图 5-2 所 示 。 

这 个 简单 控制 方案 的 特点 是 影响 烧 成 市 温度 7 的 各 种 干扰 因素 均 被 包括 在 闭环 控制 回 
路 中 ， 系 统 干扰 只 要 影响 烧 成 市 温度 7 而 偏离 设 定 伸 ,控制 系统 就 根据 产生 仿 差 的 大 小 和 
方 回 通过 控制 国 改 变 燃 料 的 流量 ， 使 烧 成 市 的 温度 7 重新 回 到 设 定 值 。 系 统 控制 过 程 如 下 : 
检测 烧 成 带 温度 7 一 设 定 值 比较 产生 偏差 AT >7T C 一 产生 控制 信号 习 一 控制 调节 阀 一 改变 
燃料 的 流量 一 调节 温度 到 设 定 值 。 
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图 52 阳 焰 式 隧道 窒 温 度 控制 系统 框图 


初 看 起 来 ， 上 面 的 控制 方案 是 可 行 的 、 合 理 的 ， 但 在 实际 应 用 中 ， 这 种 控制 方案 的 控制 
质量 很 差 ， 远 远 达 不 到 生产 工艺 的 要 求 。 究 其 原因 ， 控 制 阀 到 罕 道 烧 成 帘 沛 后 时 间 较 长 ， 如 
果 燃 料 的 压力 发 生 波 动 ， 将 导致 燃料 的 流量 发 生变 化 ， 必 将 引起 燃烧 室温 度 的 波动 ， 再 经 过 
隅 焰 板 的 传 热 、 辐 里 ， 引 起 烧 成 市 温度 的 变化 。 只 有 人 烧 成 市 温度 出 现 偏 差 后 ， 系 统 才能 发 现 
干扰 的 存在 ， 所 以 对 于 燃料 压力 的 干扰 系统 得 不 到 及 时 发 现 和 调 方 ， 虽然 烧 成 种 温度 出 现 偏 
差 ， 探 制 右 根据 仿 差 的 大 小 和 方 同 适当 调 市 控制 赚 的 开 度 ， 从 而 改变 燃料 的 流量 ， 对 烧 成 市 
温度 加 以 控制 。 但 是 这 一 调 方 过 程 同 样 要 经 历 燃烧 室 的 燃烧 、 隔 焰 板 的 传 热 以 及 烧 成 帘 温 度 
的 变化 ， 这 是 一 个 时 间 病 后 很 长 的 通道 。 当 调和 过 程 发 生 作 用 时 ， 烧 成 寓 的 温度 已 俩 离 设 定 
值 很 远 了 ， 造 成 烧 成 融 温 度 波 动 过 大 ， 系 统 的 稳定 性 下 降 。 如 果 燃 料 压力 干扰 频繁 出 现 ， 对 
于 单 回路 控制 系统 ， 无 论 如 何 调整 控制 希 参 数 ， 都 不 可 能 得 到 满意 的 控制 效 末 ， 严 重 影响 了 
产品 的 质量 。 

假设 系统 燃烧 室 和 烧 成 市 的 数学 模型 均 为 惯性 加 纯 沉 后 环 入 601(s) =Koe /A(Tos+1) 
和 G0,(s) =Kwe 了 A(Tws +1)， 控 制 间 为 比例 环 方 G,(s) = 天 ， 控 制 关 采用 PID 控制 ， 在 此 
假设 G(s) =e /A/(100s +1) 和 G(s) =e “/(50s +1),，G,(s) =K,=5, 单 回路 控制 系统 
的 Simulink 仿 丰 框图 、 单 回路 控制 系统 跟踪 啊 应 和 干扰 D, 、D, 分别 作 用 下 系统 输出 啊 应 曲 
线 如 图 5-3 所 示 。 

假如 从 考虑 燃料 压力 的 波动 为 主要 干扰 来 看 ， 燃 料 压力 的 波动 自 和 完 影 啊 燃 烧 室 的 温度 ， 
其 沛 后 时 间 较 小 、 通 道 较 短 。 男 外 ， 人 燃料 热 值 的 变化 、 助 燃 风 流量 的 改变 以 及 排 烟 机 抽 力 的 
波动 等 一 些 干 扰 ( 见 图 35-2 中 的 已) ， 都 是 首先 进入 燃烧 室 的 。 是 否 可 采用 控制 燃烧 室温 度 
7, 的 方法 来 达到 稳定 烧 成 市 温度 ， 为 此 ， 可 将 燃烧 室温 度 也 作为 被 控 变 量 ， 构 成 如 图 5-4 
所 示 的 单 回 路 控制 系统 。 这 种 控制 对 上 述 干 扰 有 很 强 的 抑制 作用 ，D, 干扰 不 等 到 它们 影响 
烧 成 市 温度 就 补 及 时 发现， 及 时 进行 了 控制 ,将 这 些 干扰 对 烧 成 帘 温 度 的 影响 降低 到 最 小 
值 。 燃 烧 室 温度 控制 系统 框图 如 图 5-5 所 示 。 

但 是 ， 燃烧 室温 度 作 为 被 控 变 量 的 单 回 路 控制 系统 ， 对 和 下 接 影 响 烧 成 市 温度 的 干扰 ， 如 
制品 原料 成 分 、 鹤 道中 交 载 制品 的 窗 车 速度 、 窗 千 上 姜 载 制品 的 数量 及 环境 温度 的 变化 等 作 
为 图 5-5 中 的 D, 所 示 的 干扰 ， 不 包括 在 闭环 回路 中 ， 这 些 干扰 造成 烧 成 囊 温 度 变 化 无 法 进 
行 调 方 。 

假设 系统 数学 模型 为 G(s) =e“*/(100s +1) 和 G(s) = e ™/(50s +1), G(s) = 天 =5, 
控制 器 采用 PID 控制 器 ， 单 回路 控制 系统 的 Simulink 仿真 图 、 干 扰 D, 、D, 分 别 单独 作用 和 
同时 作用 下 系统 输出 啊 应 曲线 如 图 5-6 所 示 。 

比较 上 述 两 种 单 回 路 控制 方案 ， 烧 成 市 温度 控制 系统 将 所 有 干扰 (D,、D, ) 包 括 在 闭环 回 
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[untitledl * 


File Edit View Simlation Format Tools lHelp 
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Delay Delasy1 


Lnsert Tools Debugs Desktop indow lp 于 Fil ols Debug Desktop indow 
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回 昌 专 田中 日 写 | 口 | 熏 国 | 只 | 民 | 忆 | 级 轩 思 | 回 昌 乏 


d) 


图 5-3” 烧 成 市 温度 控制 系统 跟踪 及 干扰 作用 下 的 啊 应 曲线 
a) 仿真 框图 b) 单 回 路 系统 跟踪 响应 c) 干扰 了 单独 作用 下 响应 qd) 干扰 Dp, 单独 作用 下 啊 应 


图 5-4 单 回路 燃烧 室温 度 控制 系统 
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图 5-5 ”燃烧 室温 度 控 制 系统 框 图 


File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 
国 | 记 | 居 | 尼 | 措 加 加 | 回 旬 坟 


Transfer Fcn]ransPort Scope 
Delay1 


C) d) 


图 5-6 燃烧 室温 度 控制 系统 干扰 作用 下 的 啊 应 曲线 
a) 仿真 框图 b) 干扰 Di 作用 下 c) 干扰 Dp, 作用 下 d) 干扰 D, 和 D, 同时 作用 下 
路 中 ， 系 统 对 主要 干扰 和 次 要 干扰 均 有 目 动 调 方 能力 ,但 是 通道 时 注 较 长 ， 控 制 不 及 时 。 人 燃 
烧 室 温度 控制 系统 将 主要 干扰 和 一 些 次 要 干扰 包括 在 时 沛 较 小 的 回路 中 ， 系 统 可 对 这 些 干 扰 
提前 发 现 、 及 时 控制 ， 但 是 对 闭环 以 外 的 干扰 无 法 校正 。 如 采 将 这 两 种 控制 方案 结合 起 来 ， 
取长补短 ， 发 挥 各 目的 优势 ， 就 能 获得 比较 满意 的 控制 效 末 。 另 外 ， 控 制 燃 烧 室 温度 并 不 是 
目的 ， 其 真正 的 目的 是 控制 烧 成 市 温度 稳定 不 变 。 所 以 ， 整 个 系统 烧 成 市 温度 控制 希 应 该 是 
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定 值 控制， 并 且 在 系统 中 起 主导 作用 ;而 燃烧 室温 度 
控制 副 则 起 辅助 作用 ， 它 在 及 时 元 服 干 扰 Dp, 的 同时 ， 
应 该 受到 烧 成 市 温度 控制 副 的 操纵 ， 即 烧 成 市 温度 控 
制 磊 的 输出 作为 燃烧 室温 度 控制 带 的 设 定 值 ， 从 而 形 
成 图 5-7 所 示 的 烧 成 市 温度 一 燃烧 室温 度 串 级 控制 系 
统 ， 其 对 应 的 串 级 控制 系统 框图 如 图 5-8 所 示 。 

所 谓 串 级 控制 系统 ， 就 是 采用 两 个 控制 作 串 联 
工作 ， 主 控制 名 的 输出 作为 副 控制 部 的 设 定 值 ， 由 
副 控制 带 的 输出 去 操纵 控制 网 ， 从 而 实现 对 主 被 括 
变量 具有 蝎 好 的 控制 效 末 。 


5.1.2 串 级 控制 系统 的 组 成 
图 5-7 ， 隔 焰 式 隧道 窜 烧 成 带 温度 一 


时 级 控制 系统 的 原理 框图 如 图 5-9 所 示 。 燃烧 窒 温 度 串 级 控制 系统 
串 级 控制 系统 主要 的 术语 如 下 : 


图 5-8 隔 焰 式 隧道 窗 烧 成 带 温 度 一 燃烧 室温 度 串 级 控制 系统 框图 
二 次 干扰 D, 一 次 干扰 Di 


于 E 变 量 


变量 计 
一 | 上 CO 一 | 本 上- 区 


副 检 测 变 送 器 


主 检测 变 送 融 


图 5-9 ” 串 级 控制 系统 原理 框图 

1) 主 、 副 回路 : 从 串 级 控制 系统 的 框图 可 以 看 到 ， 系 统 有 两 个 财 合 回路 ， 内 部 的 财 合 
回路 称 为 副 回 路 ( 副 环 ) ;外 部 的 财 合 回路 称 为 主 回 路 ( 主 环 ) 。 

2) 主 、 副 控制 各 处 于 主 回 路 中 的 控制 带 称 为 主 控 制 带 ; 处 于 副 回 路 中 的 控制 夯 称 为 
副 控 制 般 。 

3) 主 、 副 被 控 变量 ， 主 回 路 的 被 控 变 量 称 为 主 被 控 变 量 ( 主 变 量 ) ; 副 回 路 的 被 控 变 量 
称 为 副 被 控 变 量 ( 副 变量 ) 。 主 被 控 变 量 也 可 理解 为 起 主导 作用 的 被 控 变 量 ; 而 副 被 控 变 量 
是 为 稳定 主 被 控 变 量 而 引入 的 中 间 辅 助 变量 。 


并 


X 
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4) 主 、 副 对 象 . 主 回路 所 包括 的 对 和 象 称 为 主 对 象 ; 副 回 路 所 包括 的 对 象 称 为 副 对 象 。 

5) 主 、 副 检 测 变 送 各 :检测 和 变 送 主 变量 的 称 为 主 检 测 变 送 各 ; 检测 和 变 送 副 变 量 的 
称 为 副 检测 变 送 融 。 

6) 一 次 、 二 次 干扰 : 进入 主 回路 的 干扰 称 为 一 次 干扰 ; 进入 副 回 路 的 干扰 称 为 二 次 
于 宙 。 

由 图 5-9 可 看 出 ， 串 级 控制 系统 主 控 制 硕 的 输出 为 副 控制 融 的 给 定 值 ， 而 副 控制 带 的 输 
出 直接 作用 于 控制 阀 。 主 控制 冀 的 输入 是 由 工艺 给 定 的 ， 通 第 是 一 个 定 值 ， 因 此 串 级 控制 系 
统 的 主 回路 是 一 个 定 值 控 制 系统 ;而 副 控制 带 的 设 定 值 是 由 主 控制 带 的 输出 提供 的 ， 它 随 主 
控制 冀 输 出 的 变化 而 变化 ， 因 此 串 级 控制 系统 的 副 回 路 是 一 个 随 动 控 制 系统 。 


5.1.3 串 级 控制 系统 的 工作 过 程 


为 了 便于 分 析 ， 假设 根 据 工艺 的 实际 情况 选 定 控 制 阀 为 气 开 式 ,温度 和 流量 控制 带 均 为 
反作用 方式 ， 并 且 系 统 在 干扰 作用 之 前 是 处 于 稳定 的 “平衡 ”状态 ， 即 此 时 燃料 的 压力 、 
烧 成 齐 的 温度 等 均 维持 不 变 。 如 采 系 统 受到 干扰 作用 ， 系 统 的 平衡 状态 将 遭 到 破坏 ， 此 时 串 
级 控制 系统 的 控制 ， 可 分 为 三 种 情况 进行 讨论 。 

1. 干扰 作用 于 副 回路 (只 存在 二 次 干扰 ) 

假定 系统 的 干扰 为 燃料 压力 波动 ， 属 于 二 次 干扰 Dp,。 假 如 系统 的 燃料 压力 突然 升 高 ， 
此 时 尽管 控制 阀 的 开 度 没有 变 ， 可 燃料 的 流量 增 大 了 ， 前 完 它 引起 燃烧 室温 度 7 升 高 ， 经 
副 检 测 变 送 带 检测 后 ， 副 控制 益 的 测量 值 增 大 。 由 于 通道 浏 后， 燃料 流量 的 变化 并 不 立即 引 
起 烧 成 市 温度 7 的 变化 ， 所 以 主 控制 硕 的 输出 没有 变化 。 因 此 ， 副 控制 硕 作 定 信 控 制 。 副 
控制 益 的 反作用 使 其 输出 减 小 ， 气 开 式 控制 阀 将 被 关 小 ， 燃 料 流 量 将 被 调 回 到 稳定 状态 值 附 
这。 如果 这 个 干扰 幅度 不 大 ， 经 副 回路 的 调节 ， 干 扰 很 快 得 到 克服 ， 不 致 引起 系统 主 变量 
( 烧 成 市 温度 7 ) 变 化。 如 条 干扰 D, 幅度 较 大 ， 尽 管 副 回路 的 控制 作用 已 大 大 削弱 了 它 对 主 
变量 的 影响 ， 但 是 随 看 时 间 的 推移 ， 主 变量 仍 会 受到 干扰 居 , 的 影响 ， 侦 离 了 稳 态 值 而 升 高 ， 
经 主 检测 变 送 硕 检测 后 ， 主 控制 硕 的 测量 信 增 大 ， 而 主 控制 硕 是 定 值 控 制 ， 反 作用 方式 下 主 
控制 奏 的 输出 将 减 小 。 这 意味 看 副 控 制 栓 的 设 定 值 减 小 ， 也 就 是 副 控 制 栓 的 输出 在 原来 的 基 
础 上 将 进一步 减 小 ， 从 而 控制 国 的 开 度 也 将 进一步 关 小 ， 以 区 服 干扰 对 主 变量 的 影 啊 。 

假设 系统 数学 模型 为 Cl (s) =e-…/[(100s+1) 和 Cs) =e “/(50s +1), G(s)=K,= 
2.5， 主 控制 器 采用 PI 控制 需 ， 副 控制 需 采 用 了 控制 器 ， 单 回路 控制 系统 和 串 级 控制 系统 二 
次 干扰 作用 下 系统 的 啊 应 曲线 如 图 5-10 所 示 。 

2. 干扰 作用 于 主 回 路 (只 存在 一 次 干扰 ) 

假定 系统 的 干扰 来 自主 回路 ， 比 如 和 窒 车 的 速度 加 快 ， 必 然 导 致 罕 道 中 烧 成 市 的 温度 7 
降低 。 经 主 检测 变 送 需 的 检测 ， 主 控制 右 的 测量 值 减 小 ， 设 定 值 不 变 的 主 控制 器 输出 增 大 ， 
也 就 是 副 控 制 带 的 设 定 值 增 大 。 窑 和 车 速度 变化 属于 一 次 干扰 ， 它 对 副 变 量 没 有 影响 ， 所 以 副 
控制 答 的 测量 值 暂 时 没有 改变 ， 副 控制 答 的 输出 增 大 ， 气 开 式 控制 较 开 度 增 大 ， 从 而 加 大 了 
燃料 的 流量 ， 使 燃烧 室 的 温度 升 高 ， 进 而 使 知道 烧 成 市 的 温度 Ti) 回升 到 设 定 值 。 

注意 : 在 整个 控制 过 程 中 ， 一 次 干扰 作用 下 ， 副 回路 没有 抢先 动作 克服 干扰 ， 而 是 在 接 
受 主 控制 信号 之 后 才 工 作 。 主 控制 硕 起 主导 作用 ， 副 控制 硕 处 于 从 属地 位 。 即 燃烧 室温 度 的 
改变 是 作为 对 烧 成 市 温度 的 控制 手段 来 利用 的 ， 而 不 是 作为 干扰 加 以 殉 服 的 。 
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C) d) 


图 5-10 单 回 路 控制 系统 和 串 级 控制 系统 二 次 干扰 作用 下 系统 的 啊 应 曲线 
a) 系统 Simulink 仿真 框图 b) 单 回 路 控制 系统 二 次 干扰 
c) 串 级 控制 系统 二 次 干扰 ”d) 单 回 路 、 串 级 控制 系统 二 次 干扰 

假设 Cu(s) =e “*/(100s +1) 和 G(s) =e “/(50s +1)，G,(s) = 有 =2.$， 主 控制 天 
采用 PI 控制 项， 副 控 制 硕 采 用 了 控制 痊 单 回路 控制 系统 和 串 级 控制 系统 一 次 干扰 作用 下 系 
统 的 啊 应 曲线 如 图 5-11 所 示 。 

3. 干扰 同时 作用 于 主 、 副 回路 (一 次 、 二 次 干扰 同时 作用 ) 

1) 一 次 干扰 和 二 次 干扰 引起 主 变量 和 副 变 量 同方 向 变化 ， 即 同时 增 大 或 同时 减 小 。 假 
定 一 次 干扰 为 罕 车 的 速度 增 大 ， 将 引起 主 变量 烧 成 市 温度 7 减 小 ; 二 次 干扰 为 燃料 压力 减 
小 ， 导 致 副 变 量 燃 烧 室 温度 了 降低 。 对 于 定 值 控制 的 主 控制 器 的 输出 增 大 ， 也 就 是 副 控制 
条 的 设 定 信 增 大 。 而 对 副 控制 融 来 说 ， 其 测量 信 减 小 ， 所 以 一 次 和 二 次 干扰 均 使 得 副 控 制 闪 
的 输出 增 大 ， 导 致 输出 同 相 县 加 作用 ， 控 制 国 的 开 度 大 大 增 大 ， 增 大 的 燃料 流量 不 仅仅 是 为 
了 元 服 二 次 干扰 把 燃烧 室 的 温度 调 回 到 稳 仿 值 ， 而 且 使 燃烧 室 的 温度 比 稳 态 值 更 低 一 些 用 于 
克服 一 次 干扰 对 主 变量 的 影 啊 。 

2) 一 次 干扰 和 二 次 干扰 引起 主 、 副 变量 反方 同 变 化 ， 即 一 个 增 大 而 为 一 个 减 小 。 假 设 
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EE i i i We Ms Hi Ms My Mh Wi 
泽国 | 人 训 | 忆 避 | 虹 轩 上 | 回 昌 乐 田中 昌 吕 | 口 | 沪 肘 | 记忆 | 必 | 师 加 较 | 回 明 乏 
实 奢 单 回路 、 上 庶 奢 串 失 


图 5-11 单 回 路 控制 系统 和 串 级 控制 系统 一 次 干扰 作用 下 系统 的 啊 应 曲线 
a) 系统 Simulink 仿真 框图 b) 单 回路 控制 系统 一 次 干扰 
c) 串 级 控制 系统 一 次 干扰 “d) 单 回路 、 串 级 控制 系统 一 次 干扰 

一 次 干扰 为 窗 车 的 速度 增 大 ， 导 致 主 变量 ( 烧 成 带 温度 ) 下 降 ; 二 次 干扰 为 燃料 压力 增 大 ， 
导致 副 变 量 (燃烧 室温 度 ) 升 高 。 此 时 ， 和 定 值 控制 主 控制 器 的 输出 增 大 ， 也 将 使 副 控制 需 的 
设 定 值 增 大 。 对 副 控 制 希 ， 由 于 其 测量 值 增 大 ， 设 定 值 也 增 大 。 知 变化 幅 值 大 小 相同 ， 则 副 
控制 妖 的 偏差 仍 等 于 笃 ， 副 控制 右 的 输出 维持 不 变 ， 控 制 阀 的 开 度 也 维持 在 原 有 开 度 不 变 ， 
即 二 次 干扰 可 完全 补偿 一 次 干扰 。 知 两 者 变化 幅 值 不 相同 ， 如 果 副 控制 需 的 设 定 值 比 测量 值 
大 ， 则 副 控 制 锅 的 但 差 为 正 ， 探 制 浆 的 开 度 将 加 大 ， 以 增加 抵消 不 足 的 燃料 流量 ; 反之， 如 
果 副 控制 占 的 设 定 值 比 测量 值 小 ， 副 控制 右 的 偏差 为 负 ， 探 制 阀 的 开 度 将 减 小 ， 以 便 减 小 燃 
料 的 流量 。 也 就 是 说 ， 在 二 次 干扰 还 不 足以 补偿 一 次 干扰 时 ， 副 控制 旨 再 根据 偏差 的 大 小 和 
方向 作 小 范围 调节 ， 即 可 将 主 变量 稳定 在 设 定 值 上 。 单 回路 控制 系统 和 串 级 控制 系统 一 次 、 
二 次 干扰 同时 作用 下 系统 的 响应 曲线 如 图 5-12 所 示 。 

从 串 级 控制 系统 的 工作 过 程 来 看 ， 主 、 副 控制 锅 串 联 工 作 ， 主 控制 需 起 主导 作用 ， 保 证 
主 变量 稳定 在 设 定 值 ， 副 控制 希 起 辅助 作用 ， 并 且 主 、 副 控制 喜 协 调 一 致 ， 互 相配 合 。 
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EEC be ep ts File Edit View Insert Tools Debué Desktop Window lel. 

二 轩 | 记忆 局 | 内 园 旧 | 回身 于 田口 昌 怠 | 口 | 入 图 | 记忆 | 局 | 师 国 加 回避 乓 

实 线 单 回 路 、 虚 线 串 级 
T T T 


c) d) 


图 5-12 单 回路 控制 系统 和 串 级 控制 系统 一 次 、 二 次 干扰 同时 作用 下 系统 的 啊 应 曲线 
a) 系统 Simulink 仿真 框图 b) 单 回路 控制 一 次 、 二 次 干扰 同 疝 
c) 串 级 控制 一 次 、 二 次 干扰 同 疝 d) 单 回 路 、 串 级 控制 一 次 、 二 次 干扰 同 癌 


5.2” 串 级 控制 系统 的 分 析 与 设计 


5.2.1 串 级 控制 系统 的 分 析 


串 级 控制 系统 在 结构 上 仅仅 比 简单 控制 系统 多 了 一 个 副 控 制 回路 ， 但 对 系统 的 影响 特 
别 大 。 

对 于 同样 的 被 控 对 象 ， 当 采用 单 回路 控制 时 ， 系 统 的 框图 如 图 5-13 所 示 。 采 用 串 级 控 
制 时 ， 系 统 框图 如 图 5-14 所 示 ， 图 中 ， 主 、 副 被 控 对 象 的 传递 函数 分 别 为 cu (>) 、Cu (s) 
主 、 副 控制 带 的 传递 函数 分 别 为 G4(s)、Gs(s); 主 、 副 检测 变 送 各 的 传递 孙 数 分 别 为 
Ca(s) 、Gia(s); 控制 阅 的 传递 函数 为 C.(s) 。 
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图 5-14 ” 串 级 控制 系统 的 框图 
5.2.1.1 串 级 控制 系统 改善 了 对 象 的 动态 特性 减 小 了 被 控 对 象 的 等 效 时 间 常 数 
如 宋 把 整个 副 回路 看 作 是 一 个 等 效 副 对 象 ， 并 用 co (s) 表示 其 传递 函数 ， 则 图 5-14 可 
简化 为 图 5$-15 所 示 的 单 回 路 控制 系统 ， 其 中 
Y,(s) Go(s)G,(s)Go(s) 


Gols) RCs) THOs(s) Gs) Go(s) Gd) 人 


图 5-15 ”上 串 级 控制 系统 的 简化 框图 
根据 串 级 控制 系统 传递 函数 简化 框图 ,假设 主 、 副 回路 各 个 环 方 的 传递 函数 分 别 为 


人 
G4(s) =Ka, 6.5) =K,, G(s) = G0(s) =7 
01S 十 ] 
(522) 
Ca) =Ka, Gls) =Kws, Gm(s) =F 
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8 caCDGCCDCal) 
R(s) 1 + Ga(s)G,(s)Go(s) G(s) 
人 
及 及 02 
Cr ) - c2 "7,s+1 人 ,人 人， (5 3) 
3) 一 Re Tys +1 +K,K,KoK,, | 
l+A,h, 人 ， 
Wi 
人 人, 人。 
] + 大 2 大 ,人 人 
Pie 
+1 
] + 大 ,大 人 人， 
今 
炒 人 2 人 ,人 
kK, 一 
1 + 大 2 大 ,人 0 人 
有 为 等 效 副 对 象 的 放大 倍数 。 
人 
而， 人 
1 + 大 ,人 人 人， 人， 
7 为 等 效 副 对 象 的 时 间 常 数 。 
Go (ss) = 


Ts ed 
Go ls ) 为 等 效 另 1 对象 的 传递 也 数 ， 

无 论 在 何 种 情况 下 ，1 +K,K.,KoK,, >1 不 等 式 总 是 成 立 的 ， 由 此 得 串 级 控制 系统 能 使 
等 效 副 对 象 的 时 间 常 数 75% 变 小 到 原来 的 1/(1 +K,K.KoK,,) 倍 。 时 间 常 数 减 小 意味 着 副 对 
象 的 容量 沛 后 减 小 ， 使 系统 的 啊 应 速度 加 快 ， 控 制 更 加 及 时 。 同 时 ， 对 于 克服 二 次 干扰 的 能 
力也 有 一 定 程度 的 提高 。 另 外 ， 因 为 副 对 象 时 间 稼 数 减 小 ， 对 主 回路 来 说 其 控制 通 直 的 时 间 
也 缩 得了， 克服 一 次 干扰 时 ， 比 同等 条 件 下 单 回 路 控制 系统 的 控制 作用 更 及 时 ， 啊 应 速度 更 
快 ， 控制 质量 有 所 提高 

等 效 昌 | 回路 的 放大 系数 Ko 减 小 了 1ZCL +KoK,KowK,s)， 这 可 使 主 控 制 带 的 增益 整定 的 
比 单 回路 控制 大 些 ， 这 对 系统 抗 干扰 能 力 更 有 利 。 
5.2.1.2 串 级 控制 系统 由 于 副 回 路 作用 对 干扰 具有 较 强 的 抗 干扰 能 

品级 控制 系统 的 框图 对 二 次 干扰 可 等 效 为 如 图 5-16 所 示 的 框图 。 

串 级 控制 系统 在 二 次 干扰 D, 作用 下 系统 的 传递 疯 数 为 

Y'(s) Gos(s) Go ls) 


XI 
让 中 

sx _Y,(s) G,(s) Go (s) 

SOM TG (jG Ce 
设 定 值 作用 下 系统 的 传递 函数 为 

y,() GE CG 本 


Ri(s) 1+Gul(s )Go(s)Go(s)Go(s) G(s) 
对 于 一 个 控制 系统 ， 在 干扰 作用 下 ， 探 制作 用 能 迅速 殉 服 干扰 的 影响 ， 使 被 探 变量 稳定 
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D,() .CW DY) 。 
1+G.2(s)Go0(s)G.(s)Gi2(s) o1(S) 


十 
Ri(sS) KE1(S) R,(s) G(s)G(S)Go0(s) > > Y1(s) 
十 2 1+G (8)G0,(5)G(5)G%(5) CO ee CO 


图 5-16 ” 串 级 系统 等 效 框图 
在 设 定 值 上 ， 即 页 的 稳 态 信 趋 近 于 零 ; 而 在 设 定 信 作 用 下 ， 其 控制 作用 能 使 被 探 变量 尽 快 
地 跟 踩 设 定 值 的 变化 , 即 了 的 稳 态 值 越 趋 近 于 设 定 值 1， 则 该 系统 的 控制 质量 就 越 好 ， 系 
统 的 抗 干扰 能 力 就 越 强 。 当 干扰 D, 由 副 回 路 作用 于 系统 时 ， 综 合 考 虑 上 述 情况 ， 系 统 对 干 
扰 D, 抗 干扰 能 力 可 以 表示 为 


Y (s)/R(s) 
0 = G(s)Gols) (5-6) 
在 串 级 控制 系统 中 ， 奢 主 、 副 控制 带 均 采用 比例 作用 ， 其 比例 放大 系数 分 别 为 Ku、 
Ko ， 则 式 (5-6) 可 写 为 
六 (CS)AR Cs) 
六 (CS)AD2 (Cs) 
这 表明 串 级 控制 系统 中 ， 主 、 副 控制 硕 的 比例 放大 系数 的 乘积 越 大 ， 则 系统 的 抗 干扰 能 力 越 
强 ， 控 制 质量 也 就 越 蜗 。 
当 干 扰 D, 由 主 回路 作用 于 系统 时 ( 见 图 5-16) ， 采 用 相同 的 分 析 可 以 得 到 串 级 控制 系统 
对 干扰 D, 的 抗 干扰 能 力 为 


= 人 ,人 人, (5-7) 


Y(s)/R(s) x 

人 (5-8) 

采用 前 面 假 设 的 主 、 副 控制 器 ， 主 、 副 被 控 对 象 及 主 、 副 变 送 器 ， 则 一 次 干扰 作用 于 系 
统 的 抗 干扰 能 力 为 

六 (CS)AR CS) 

SS 


4 Cu(s)C 3S)Co(S) Cos 
OR os 
人 ,人 .人 人。 
1 + 天 天 天 天 十 了 3 
比较 干扰 由 副 回 路 进入 系统 时 的 抗 干扰 能 力 ( 见 式 (5-7)) 和 干扰 由 主 回 路 进入 系统 时 的 


抗 干扰 能 力 ( 见 式 (5-9))， 可 得 


(5-9) 


Yi(s)/Ri(s) 

六 (s)/D,(s) 1 +K ,AK KK + Ts 

Yi(s)/Ri(s) - KK,, 0 
Yi(s)/D'(s) 
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显然 , 式 (5-10) 是 大 于 1 的 。 也 就 是 说 ， 对 串 级 控制 系统 ， 它 对 由 副 回 路 进入 系统 的 干 
扰 比 由 主 回 路 进入 系统 的 干扰 有 更 强 的 抑制 干扰 的 能 力 ， 并 且 在 系统 中 其 他 环节 特性 不 变 的 
情况 下 ， 副 控制 器 的 放大 系数 越 大 ， 则 抗 干扰 的 能 力 越 强 。 

对 图 5-13 单 回路 控制 时 扰动 D, 作用 于 副 回 路 的 结构 框图 如 图 5-17 所 示 。 


图 5-17 单 回路 控制 时 扰动 D, 作用 于 副 回 路 的 结构 框图 
单 回 路 系统 在 扰动 D, 和 设 定 信 作 用 下 的 传递 函数 分 别 为 


Yo) ccoCJcG) 
Di(s) CC GCC 人 G3) (5-11) 
YC) GCCoCDCoCG) 
R(s) 1 +G.(s)G,(s)Go(s)Go(s)G,(s) (5-12) 
YG/R(GS) _ 0 | 
Y(s)/D,(s) 0 sk oa) 


串 级 控制 系统 与 单 回路 系统 相 比 较 ， 由 于 有 副 回 路 的 存在 ， 系 统 能 迅速 到 服 二 次 干扰 对 
主 被 控 变 量 的 影响 ， 大 大 提高 了 控制 质量 。 同 时 ， 对 于 一 次 干扰 ， 因 每 效 时 间 第 数 的 减 小 ， 
其 抗 干扰 能 力也 有 一 定 提高 。 
5.2.1.3 串 级 控制 提高 了 系统 的 工作 频率 

对 于 串 级 控制 系统 ， 可 以 把 整个 副 回路 看 成 主 回 路 的 一 个 环节 ， 或 把 副 回路 看 成 等 效 被 
控 对 象 G5(s)。6G%(s) 的 传递 函数 为 

CTS _ Ys) _ Go(s)G,(s)Go(s) 
R(s) 1 +Go(s)G,(s)Go(s) Gls) 
此 时 串 级 控制 系统 的 特征 方程 为 
1 +Ga(s)Go(s) Go(s) G(s) =0 

Go(s)G,(s)Go(s) 

1l + G(s)G,(s)Go(s) G(s) 

1l +Go(s)G,(s)Go(s) G(s) t+Ga(s)Go(s)G, (Ss)Go(s)Go(s)Gu(s) =0 (5-14) 
在 主 、 副 回路 各 环节 的 传递 函数 假设 为 


1+ Gu(s) cu(s)Cu(s) =0 


KK KR 大 
Gals) = 人 ,|， G,(s) 一 人 v， Gls) 一 会 ml ， Go (s) a 
人 Ki,, 
Gals) =Koa, Cols) =Ki, Cols) Ta 


将 其 代入 式 (5-14) ， 整 理 得 串 级 控制 系统 的 特征 方程 为 

10l 二 /10 十 K, KK,, 人 0l 1 束 K, Kk,, 人 十 人 。 人 , Ki 人 ,人 ul kK, 人 

人 
ho /0 /10l /0 


2 
Ss 


0 (5-15) 
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将 其 与 典型 二 阶 系统 的 标准 型 比较 ， 有 
s +25ows + wo =0 
_ for + Lo + hk, KoA, ho 


260w, = 
Lo To, 
mw; _1 + 大， 人 ,人 人 (3-16) 
01 02 
式 中 “一 一 串 级 控制 系统 的 阻尼 比 ; 
wl 一 一 串 级 欣 制 系统 的 无 阻尼 目 然 振 荡 角 频率 。 
串 级 控制 系统 的 工作 角 频 率 即 其 特征 方程 根 的 虚 部 为 
512 = 一 wo 土 Joo V1] - = 一 CO0 十 ]@W 串 
了 了 KK KK ,TT /I -2 
Ws = de ol + Lo» > 02 人 nm2 上 01 1 (5-17) 
01 02 
同 理 ， 可 得 单 回 路 控制 系统 的 特征 方程 及 工作 角 频 率 为 
1 +Ga(s)G,(s)Go(s) Go(s) Gls) =0 
T +T, 1+K,KK, K,K 
2 01 02 + cl vA 人 OIL 人 02 喧 -0 (5-18) 
Lo fo Lo fo 
Vi 
pap = 01 02 
. Do To 
12 _1 + Kk, Ko Ko kK,, 
Lo fo, 
si12= -6 0 +jwo v1 -= 一 0 Wo 十 ]@ 单 
网 本 
702 
假设 串 级 控制 系统 和 单 回 路 控制 系统 的 衰减 系数 相同 ， 即 =Z'， 则 
0 申 _ Lo + /0 + 大 oo 人 ,人 oo 人 70 (5-19) 


WO 单 Lo 二 1 0 


1+(l1+K,K Ko,K,,)—— 
Hi 


1 + 2 


Wa > 四 单 

由 此 看 到 ， 当 主 、 副 被 控 对 象 均 为 一 阶 惯性 环节 ， 主 、 副 控制 器 均 为 比例 环节 时 ， 副 回 
路 的 引入 可 以 改善 系统 的 动态 特性 ， 提 高 整个 系统 的 工作 频率 ， 而 且 当 主 、 副 对 象 的 特性 一 
定时 ， 副 控制 锅 的 放大 系数 越 大 ， 系 统 的 工作 频率 越 高 。 当 副 控 制 锅 的 放大 系数 一 定时 ， 系 
统 的 工作 频率 随 主 、 副 对 象 的 时 间 第 数 的 比值 ， 即 随 TWZ7Tu 的 增 大 而 增 大 。 串 级 控制 系统 
的 工作 频率 提高 ， 使 系统 啊 应 的 振荡 周期 缩短 ， 从 而 提高 了 系统 的 快速 性 ， 改 善 了 系统 的 动 
态 品 质 。 
5.2.1.4 ”对 负 和 全 变化 的 适应 性 增强 

单 回路 控制 系统 中 ， 控 制 锅 参数 是 根据 具体 的 被 控 对 象 特性 整定 得 到 的 。 一 定 的 控制 套 
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参数 只 能 适应 于 一 定 的 对 象 特性 ， 如 果 生 产 过 程 儿 和 丛 变 化 ， 而 且 负 答 的 改变 叉 会 影响 对 象 特 
性 的 变化 时 ， 原 先 整 定好 的 控制 希 参 数 就 不 再 能 够 适应 ， 这 时 如 果 不 及 时 修改 控制 需 的 参 
数 ， 控 制 质量 就 会 降低 ， 这 是 单 回路 控制 系统 难以 克服 的 矛盾 。 

对 于 串 级 控制 系统 ， 主 回路 是 一 个 定 人 控制 系统 ， 副 回路 却 是 一 个 随 动 控 制 系统 ， 且 其 
设 定 值 随 主 控制 右 的 输出 而 变化 。 主 控制 硕 能 够 根据 系统 要 求 和 负 谷 的 变化 不 断 修改 副 欣 制 
天 的 给 定 值 ， 以 适应 设 定 值 和 负荷 变化 的 情况 。 如 采 对 象 具 有 非 线性 特性 ， 则 可 以 把 它 设 
计 在 副 回 路 之 中 。 当 负 和 从 发 生变 化 时 ,虽然 副 回 路 的 衰减 比 会 发 生 一 些 变 化 ,稳定 裕 度 
会 降低 一 些 ， 但 是 它 对 主 回 路 的 稳定 性 影响 却 很 小 ， 串 级 控制 系统 对 负荷 变化 的 适应 能 
力 较 强 。 

从 串 级 控制 系统 的 等 效 副 对 象 的 放大 倍数 Ks,(s) 来 看 ， 即 

人 人 ,人 
1 + 天 天 天 天， 

当 负 和 荷 变化 时 ， 将 会 引起 副 对 象 特性 Cuw (s) 的 变化 ,但 是 在 一 定 的 条 件 (K,K.K,K,, >1) 
下 ， 对 等 效 副 对 象 的 放大 倍数 Ks; 的 有 影响 却 很 小 。 这 样 对 主 回 路 的 影响 也 就 很 小 。 当 副 控制 
笑 的 放大 系数 ,整定 得 足够 大 时 ， 则 有 KK,KoK,, 之 1，Ks, 可 近似 为 
Rs 人 2 人 ,人 o 1 
2 KKK,K, K, 

对 于 串 级 控制 系统 ， 当 副 控制 锅 的 放大 系数 整定 得 足够 大 时 ， 副 被 控 对 象 的 等 效 放大 倍 
数 仅 仅 与 检测 变 送 环节 的 增益 天, 有关， 而 与 控制 阅 和 副 被 控 对 象 的 增益 Ko (s) 无 天。 这 表 
明 串 级 控制 系统 能 目 动 元 服 对 象 特性 的 有 影响， 从 而 显示 它 对 负 三 变化 具有 一 定 的 目 适 应 
能 力 。 
5.2.1.5 串 级 控制 可 实现 更 为 灵活 的 控制 操作 方式 

品级 控制 系统 可 实现 串 级 控制 、 主 控制 和 副 控制 多 种 控制 方式 。 主 控制 是 切除 副 回 
路 ， 以 主 被 控 变 量 作 为 被 控 变 量 的 单 回 路 控制 ; 副 控 制 是 切除 主 回 路 ， 以 副 被 控 变 量 构 
成 的 单 回 路 控制 。 知 系统 中 某 些 部 件 发 生 故 障 ， 则 系统 可 灵活 地 切换 ， 减 小 对 生产 过 程 
的 影响。 

为 了 对 串 级 控制 系统 的 控制 效果 有 一 个 定量 的 概念 ,下面 采用 计算 机 辅助 设计 给 出 一 个 
例子 。 

例如 设 串 级 控制 系统 的 框图 如 图 $-18a 所 示 ，Simulink 仿真 图 如 图 5-18b 所 示 ， 其 中 主 、 
副 被 控 对 和 象 的 传递 洱 数 分 别 设 为 


Go ls) 


Ky ($5-20) 


(5-21) 


1 
(30s +1)(3s+1) 


1 
Ce (10s +1) (s+1)? 


主 、 副 控制 做 的 传递 郴 效 分 别 采用 PI 和 PP 控制， 其 传递 函数 为 
] 
Ga(s) = 大。 1 + 


G(s) = 人 ,， 
对 于 单 回路 控制 系统 ， 取 及 =3.7，7i =38， 对 于 串 级 控制 系统 ， 控 制 器 参数 选取 天， - 
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Scope2 


| POP Po GD 本 Pop 本 人 > 人 证 于 OP 


Step 1 主 PID 控制 岗 副 PID 控制 器 控制 浆 Scope 1 


b) 


图 5-18 ” 串 级 控制 系统 框图 及 Simulink 仿真 图 
a) 框图 b) Simulink 仿真 图 
8.4，K, =10，7i =12.8。 单 回路 系统 和 串 级 控制 系统 的 阶 跃 啊 应 如 图 5-19 所 示 ， 单 回路 系 
统 和 串 级 控制 系统 在 二 次 干扰 作用 下 的 啊 应 曲线 如 图 5-20 所 示 ， 单 回路 系统 和 串 级 控制 系 


统 在 一 次 干扰 作用 下 的 响应 曲线 如 图 5-21 所 示 ， 单 回路 系统 和 串 级 控制 系统 在 一 次 干扰 和 
二 次 干扰 同时 作用 下 的 啊 应 曲线 如 图 5-22 所 示 。 


从 系统 的 啊 应 曲线 佑 算得 系统 的 各 项 指标 见 表 5-1。 
表 5-1 单 回路 控制 与 串 级 控制 效果 


a 单 回路 控制 系统 串 级 控制 系统 
Ki =8.4 Ks,=10 T=12.8 
衰减 率 ( % ) 0. 75 
余 差 0 
系统 工作 频率 /( rad/s) 0. 087 0. 23 
二 次 干扰 作用 下 的 最 大 偏差 ( % ) 0. 28 0.013 
一 次 干扰 作用 下 的 最 大 偏差 ( % ) 0. 34 0. 14 
二 次 、 一 次 干扰 同时 作用 下 的 最 大 偶 差 ( % ) 0. 258 0. 10 
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File Eqdit Yi ew Insert Too0l1s Debue Desktop 时 1mdaow 
ea 二 - 捕 
于 找 单 回路 、 虚 拷 举 报 


C) 


图 5-19 单 回 路 系统 和 串 级 控制 系统 单位 阶 跃 响应 
a) 单 回路 系统 b) 串 级 控制 系统 ec) 单 回 路 、 串 级 控制 比较 
从 表 5-1 中 可 以 定量 地 看 出 ， 采 用 串 级 控制 ， 系 统 的 工作 频率 大 大 提高 ; 一 次 干扰 和 二 
次 干扰 作用 下 系统 的 最 大 动态 偏差 大 大 减 小 ， 串 级 控制 系统 对 控制 品质 的 改善 是 十 分 明 
显 的 。 


5.2.2 串 级 控制 系统 的 设计 


串 级 控制 系统 必须 合理 地 进行 设计 ， 才 能 使 串 级 控制 系统 的 优越 性 得 到 充分 的 发 挥 。 串 
级 控制 系统 的 设计 包括 主 、 副 回路 选择 ， 主 、 副 控制 着 控 制 规律 设计 和 主 、 副 控制 硕 的 正 、 
反作用 方式 的 确定 等 。 
5.2.2.1 主 回路 的 设计 

串 级 控制 系统 的 主 回路 是 一 个 定 值 控制 系统 ， 可 以 按 单 回 路 控制 系统 的 设计 原则 进行 设 
计 。 主 变量 (操纵 量 ) 的 选择 原则 与 单 回 路 控制 系 统 的 选择 原则 一 致 ， 即 选择 直接 或 间接 地 
反映 生产 过 程 的 产品 产量 、 质 量 、 节 能 、 环 保 以 及 安全 等 控制 目的 的 参数 作为 主 变量 。 另 
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File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window lHelp Naxx File Edit Yiew Insert Tools Debue Desktop Window 
EP 田 田 昌 辟 口 | 二 加 分 访 避风 轴 卓 | 加 朋 乱 


实 针 单 回 路 、 虚 线 诗 级 


图 5-20 ”二 次 干扰 作用 下 单 回 路 系统 和 串 级 控制 系统 的 输出 啊 应 
a) 单 回路 系统 b) 串 级 控制 系统 c) 单 回 路 、 串 级 系统 二 次 干扰 响应 比较 
外 ， 所 选 主 变量 应 有 足够 的 灵敏 度 ， 且 工艺 合理 、 兄 实现 。 
5.2.2.2 副 回路 的 设计 
串 级 控制 系统 的 种 种 优点 都 是 因为 增加 了 副 回 路 ， we 量 是 保证 发 挥 串 
级 控制 系统 优势 的 关键 。 副 回路 的 设计 首先 是 要 从 被 控 对 象 的 多 个 变量 中 选择 一 个 变量 作为 
ee 
应 使 主要 的 和 更 多 的 干扰 沙 入 副 回 路 
er 所 以 在 设计 时 应 将 生产 
过 程 中 主要 的 、 变 化 剧烈 的 、 频 繁 的 和 幅度 较 大 的 扰动 信号 包含 在 副 回 路 中 ， 并 且 包 含 尽 可 
能 多 的 扰动 。 这 样 可 以 充分 发 挥 副 回 路 的 优势 ， 一 旦 扰动 出 现 ， 副 回路 首先 将 干扰 克服 到 最 
低 程度 ， 以 减 小 它们 对 主 变量 的 影响 ， 确 保 整 个 控制 系统 的 质量 。 
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图 5-21 ”一 次 干扰 作用 下 单 回 路 系统 和 串 级 控制 系统 输出 啊 应 
a) 单 回路 系统 b) 串 级 控制 系统 c) 单 回路 、 串 级 系统 一 次 干扰 啊 应 比较 

对 生产 过 程 中 各 种 干扰 的 来 源 及 其 对 系统 影响 的 研究 是 设计 串 级 控制 系统 副 变 量 之 前 所 
必须 考虑 的 。 

下 面 以 管 式 加 热 炉 温度 控制 系统 为 例 说 明 ， 如 图 5-23 所 示 。 管 式 加 热 炉 是 原料 油 加 热 
或 重油 裂解 的 重要 设备 之 一 ， 为 了 延长 设备 的 寿命 ， 保 证 下 一 道 工 序 精 馏 分 离 的 质量 ， 经 过 
加 热 炉 后 的 原料 油 出 口 温度 的 稳定 十 分 重要 ， 且 工艺 上 只 人 允许 在 +2% 以 内 波动 ， 为 此 需要 
采用 串 级 控制 系统 。 原 料 油 出 口 温 度 应 作为 主 变 量 ， 燃 料 油 的 流量 作为 操纵 变量 ， 控 制 国 安 
淡 在 燃料 油 的 管线 上 。 分 析 系 统 中 影响 出 口 温度 的 因 系 有 燃料 油 压 力 波 动 、 炉 膛 温 度 、 燃 料 
油 热 值 变 化 、 原 料 油 组 分 的 变化 、 助 燃 风 的 流量 波动 等 。 

当 原 料 油 的 成 分 和 处 理 比 较 稳定 时 ， 燃 料 的 组 分 也 比较 固定 ， 然 而 燃料 油 压 力 经 党 波 
动 ， 即 燃料 油 压 力 波动 引起 燃料 油 流量 波动 古 工艺 生产 中 的 主要 干扰 时 ， 选 取 燃 料 油 阀 前 压 
力作 为 副 变 量 构 成 出 口 温 度 与 赚 凋 压力 串 级 控制 系统 ， 如 图 5-24 所 示 ; 或 选择 燃料 油 流量 
作为 副 变 量 构成 出 口 温 度 -燃料 油 流量 串 级 控制 系统 ， 如 图 5-25 所 示 。 这 两 种 方案 均 把 燃料 
压力 波动 干扰 包含 在 副 回 路 中 。 
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入 用 放 | 司 兄 | 的 圈 贺 图 蚁 乓 en 万 夯 局 | 网 记 图 回 驴 二 


尝 国 | 多 | 记 | 尼 | 蝗 回 
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实 北 单 回 路 、 虚 绪 诗 垦 


图 5-22 ”一 次 干扰 和 二 次 干扰 同时 作用 下 单 回路 系统 和 串 级 控制 系统 的 啊 应 
a) 单 回 路 系统 b) 串 级 控制 系统 c) 单 回路 、 串 级 系统 一 次 、 二 次 干扰 同时 作用 输出 啊 应 比较 


热 原 料 油 


冷 原 料 油 


图 $-23 ” 管 式 加 热 炉 温度 控制 系统 
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如 果 燃 料 油 的 压力 比较 稳定 ， 而 燃料 
组 分 却 经 第 变 化 ,或 者 原油 的 组 分 和 处 理 
经 党 变化， 上 述 串 级 控制 方案 就 不 能 很 好 
地 抑制 这 些 干扰 ， 因 为 这 些 干扰 的 影响 不 
会 在 燃料 油 的 压力 或 流量 中 表现 出 来 。 燃 
料 油 组 分 的 变化 或 原料 油 组 分 的 变化 会 引 
起 燃烧 时 产生 的 热 值 发 生变 化 ， 从 而 导致 
炉膛 温度 的 变化 ， 为 此 选择 间接 副 变量 炉 
腾 温 度 构 成 出 口 温 度 - 炉 膀 温 度 串 级 控制 系 
统 ， 如 图 5-26 所 示 。 为 外 ， 原 料 油 成 分 和 
处 理 量 的 改变 也 会 改变 原油 的 吸 热量 ， 也 
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热 原料 油 


冷 原料 油 


图 5-24 ”出口 温 度 - 阀 前 压力 串 级 控制 系统 


会 影响 到 炉膛 温度 ， 所 以 出 口 温度 -炉膛 温度 串 级 控制 系统 不 仅 将 主要 扰动 包含 在 副 回 路 ， 
而 且 将 更 多 的 次 要 干扰 (燃料 油 热 值 的 变化 .原料 油 组 分 的 变化 助燃 风 的 流量 波动 等 ) 也 包 


含 在 副 回 路 中 。 


热 原料 油 


冷 原料 油 


图 5-25 ”出口 温度 -燃料 油 流量 串 级 控制 系统 


热 原料 油 


冷 原料 油 


图 5-26 ”出口 温度 -炉膛 温度 串 级 控制 系统 
需要 说 明 ， 在 考虑 副 回 路 应 包含 更 多 的 干扰 时 ， 也 应 该 考虑 副 回 路 的 灵敏 度 。 因 为 ， 随 


副 回 路 包含 的 干扰 越 多 ， 副 回路 规模 则 越 大 ， 副 变量 的 位 置 会 越 罪 近 主 变量 ,这样 ， 副 回 
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路 的 灵敏 度 会 降低 ， 副 回路 的 超前 作用 就 不 明显 ; 男 外 ， 副 变量 离 主 变 量 较 近 , 干扰 一 旦 影 
啊 到 副 变 量 ， 很 快 就 会 影响 到 主 变量 ， 副 回路 的 优越 性 也 就 体现 不 出 来 。 

2. 应 使 主 、 副 对 象 的 时 间 和 负数 匹 配 

串 级 控制 系统 中 ， 主 、 副 控制 回路 是 两 个 相互 独立 又 密切 相关 的 回路 ， 副 变量 的 变化 会 
影响 到 主 变 量 ， 而 主 变 量 的 变化 经 过 反馈 回路 又 会 影响 副 变 量 ; 在 一 定 条 件 下 ， 如 采 受 到 茶 
种 干扰 的 作用 ， 主 变量 的 变化 进入 副 回 路 时 ， 会 引起 副 变 量 的 波动 ， 其 振幅 不 断 增 加 ， 而 副 
变量 的 变化 传送 到 主 回路 后 ， 又 使 主 变 量 的 变化 幅 值 也 增加 ， 如 此 循环 就 会 使 主 、 副 变量 长 
时 间 大 幅度 地 波动 ， 形 成 串 级 控制 系统 的 共振 ， 寻 致 控制 品质 恶化 ， 甚 至 系统 发 散 而 无 法 工 
作 。 为 此 ， 必 须 设 法 避免 串 级 控制 系统 的 共振 。 

对 于 串 级 控制 系统 ， 当 主 、 副 变量 的 啊 应 均 呈 现 1:4 衰减 振 沪 时 ， 主 、 副 回路 可 看 成 是 
一 个 二 阶 振东 环 三 ， 其 闭环 传递 函数 为 


Se 本 +270w0s + 0 
式 中 “和 wo 一 一 系统 的 阻尼 比 和 无 阻尼 目 然 振 沪 角 频率 。 
系统 的 闭环 频率 特性 为 


C(jw) = 


2 
Wo 


= Me (5-22) 


2 
和] 
Wo Wo 


其 中 ,闭环 频率 特性 的 幅 值 和 相 角 分 别 为 


(CoD 


Q = — arctan 
CU 


be 
Wo 
闭环 幅 值 出 现 峰 值 时 所 对 应 的 频率 称 为 共振 频率 ， 由 dM/dw =0 得 共振 频率 为 
w =w V1 -2 ($5-24) 
作出 主 、 副 回路 在 阻尼 比 Z=0.216， 即 n=1:4 时 的 幅 频 特性 曲线 如 图 5-27 所 示 。 
从 特性 曲线 可 以 看 到 ， 二 阶 振荡 系统 在 共振 频率 附近 的 一 定 频 率 区 间 内 ， 系 统 的 幅 值 将 
有 明显 的 增 大 ， 称 为 广义 共振 区 。 广 义 共 振 区 的 频率 范围 为 


0 (5-25) 


为 了 使 串 级 控制 系统 不 致 发 生 共振 ， 束 副 回 路 来 说 ， 应 使 进入 副 回 路 的 信号 不 应 有 增幅 
现象 发 生 ， 必 须 满足 如 下 条 件 : 


> 0 ld > (5-26) 
同样 ， 应 使 进入 主 回 路 的 信号 不 应 有 增幅 现象 发 生 ， 必须 满足 如 下 条 件 . 
村 > 了 厅 (5-27) 
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式 中 ws、ow 、ow 和 ow,, 一 一 主 、 副 回路 的 工作 频率 和 共振 频率 。 


6=0.216(n=1:4) 


1 5 1.0 2 1.5 W/Or 


图 5-27 当 Z =0.216(mn =1:4) 时 的 幅 频 特性 曲线 
当 系 统 阻 尼 比 5 =0.216 即 n=1:4 时 ， 系统 的 工作 频率 w, 近似 为 共振 频率 w,。 式 (5-26) 
和 了 式 (5-27) 可 写 为 
] si Ci1d 
0 >V2 
1 ee > (5-28 ) 
3 Wlq Wi1ig 
一 般 来 说 ， 串 级 控制 系统 副 回 路 工作 频率 大 于 主 回路 的 工作 频率 ， 所 以 式 (5$-28 ) 可 进 一 
步 简化 为 


W774 > 了 ia ($5-29) 
为 了 避免 共振 效应 ， 必 须 将 主 、 副 回路 的 工作 频率 错开 。 又 根据 系统 的 工作 频率 与 其 对 
象 的 时 间 常 数 成 反比 关系 ， 因 此 得 到 


To S37 (5-30) 
由 式 (5-30) 可 以 看 出 ， 为 了 防止 串 级 控制 系统 共振 ， 必 须 使 主 、 副 对 象 时 间 和 常数 的 选择 
要 匹配 ， 需 保证 有 >37T ， 一 般 取 
To =(3~10)7o (5-31) 
上 述 结论 虽然 是 假定 主 、 副 回路 均 为 二 阶 系 统 的 前 提 下 得 出 的 ， 但 也 不 失 一 般 性 。 如 图 
5-28 所 示 主 、 副 回路 时 间 稼 数 不 匹 配 且 渐 近 共振 时 Simulink 仿真 结果 ， 表 明 主 、 副 变量 长 时 
间 大 幅度 流动， 导致 控 制品 质 恶化， 系统 无 法 工作 。 
实际 系统 中 ，7T0,/To, 究 苋 取 多 大 为 好 ， 应 根据 具体 对 象 的 情况 和 控制 系统 的 目的 来 定 。 
如 果 串 级 控制 系统 的 目的 是 为 了 克服 对 象 的 主要 干扰 ， 那 么 副 回路 的 时 间 常 数 小 一 点 为 好 ， 
只 要 将 主要 干扰 包括 在 副 回 路 中 即 可 ;如果 串 级 控制 系统 的 目的 是 为 了 克服 对 象 时 间 和 负数 过 
大 和 沸 后 严重 ， 以 便 改善 对 象 特性 ， 那 么 副 回路 的 时 间 常数 可 适当 大 一些， 如果 利用 忠 级 控 
制 系统 元 服 对 和 象 的 非 线 性 ， 那 么 主 、 副 对 和 象 的 时 间 和 常数 又 宜 相差 远 一 些 。 
3. 选择 副 回路 方案 时 应 考虑 工艺 上 的 合理 性 和 经 济 性 
串 级 控制 系统 副 回路 的 设计 首先 要 考虑 生产 工艺 的 合理 性 ， 和 在 出 现 几 种 可 选择 方案 时 ， 
应 把 经 记性 和 控制 品质 有 机 地 结合 起 来 ， 在 满足 工艺 要 求 的 前 所 下 ， 尽 量 选 择 投资 少 、 效 益 
高 、 人 简单 的 控制 方案 。 
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Transfer Fen| 1 Scope 


File Edit View Insert Tools Debue Lesktop Window 
芝 图 Pe] 品 8 加 - 捕 了 File 了 ait View Insert Tools Desbve Desktop Window Help 
滞 国 | 交角 访 打 加 加 晶 扔 


b) C) 


图 $-28 主 、 副 回路 时 间 常 数 不 匹 配 且 渐 近 共 振 时 的 Simulink 仿真 
a) Simulink 仿真 图 b) 系统 输出 响应 曲线 e) 二 次 干扰 单独 作用 输出 响应 曲线 
例如 丙 炳 冷却 天 出口 温度 串 级 控制 系统 中 ， 图 5-29a 所 示 为 冷却 需 液 位 为 副 变 量 的 串 级 
控制 系统 。 图 5-29b 所 示 为 蒸气 压力 为 副 变 量 的 串 级 控制 系统 。 


a) b) 


图 5-29 ”两 烽 冷却 硕 串 级 控制 
从 控制 角度 看 ， 以 蒸气 压力 作为 副 变 量 比 以 冷却 器 液 位 作为 副 变 量 更 灵敏 、 反 应 速度 更 
快 ， 但 是 假如 冷冻 机 入 口 压 力 在 两 种 情况 下 都 相等 ， 图 5-29b 中 办 糙 燕 发 压力 需 高 于 图 
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5-29a 中 的 峻 烯 芭 发 压力 (控制 阅 上 需要 一 定 压 降 )， 这 样 冷却 温差 就 要 减 小 ， 冷 量 利 用 就 不 
人 艇 充分 。 而 且 还 需要 男 设 一 套 液 位 控制 系统 ， 以 维持 一 定 的 蒸发 空间 ， 所 以 在 温度 控制 要 求 
能 满足 要 求 的 情况 下 5-29a 所 示 的 方案 是 比较 经 济 的 。 

5.2.2.3 主 、 副 控制 器 的 选择 

1. 控制 规律 的 选择 

串 级 控制 系统 中 ， 由 于 主 、 副 控制 硕 所 完成 的 任务 不 同 、 生 产 工 艺 对 主 、 副 变量 的 控制 
要 求 也 不 同 ， 主 、 副 控制 右 的 控制 规律 选择 不 同 ， 通 第 有 四 种 情况 。 

1) 主 变量 是 系统 生产 工艺 的 重要 指标 ， 且 对 控制 质量 要 求 较 高 。 此 时 ， 主 控制 句 宜 采 
用 PI 控制 规律 ;， 有 时 为 了 克服 对 象 容量 入 后 ， 进 一 步 提 高 主 变量 的 控制 质量 ， 应 引入 微分 
作用 ， 即 选择 PID 控制 规律 。 对 于 副 控 制 闫 ， 因 副 变 量 的 控制 指标 要 求 不 高 ， 一 般 副 控制 善 
采用 了 控制 规律 就 可 以 了 。 但 当 副 对 象 的 时 间 篆 数 较 小 ， 比 例 度 又 放 得 较 大 时 ， 为 了 加 强 
控制 作用 ， 副 控制 大 也 采用 PI 控制 规律 。 

2) 生产 工艺 对 主 、 副 变量 的 要 求 均 比 较 高 。 此 时 ,为 了 使 主 变量 在 干扰 作用 下 不 产生 
余 差 ， 主 控制 器 选择 PI 控制 规律 ， 同 时 ， 为 了 克服 进入 副 回 路 干扰 的 有 影响， 保证 副 变 量 的 
控制 精度 ， 副 控制 硕 也 选择 PI 控制 规律 。 

3) 对 主 变量 控制 要 求 不 高 ， 甚 至 允许 小 波动 ， 但 要 求 副 变量 能 够 了 迅速、 准确 地 跟 躁 主 
控制 带 的 输出 变化 而 变化 。 此 时 主 控 制 右 选择 P 控制 规律 ， 副 控制 硕 选 择 PI 控制 规律 。 

4) 对 主 、 副 变量 控制 要 求 均 不 高 。 此 时 串 级 控制 系统 仅仅 在 于 相互 莱 顾 。 主 、 副 控制 
器 均 可 采用 了 控制 规律 ， 必要 时 对 主 变量 控制 引入 积分 控制 规律 。 

总 之 ， 对 主 、 副 控制 硕 控 制 规律 的 选择 应 根据 生产 工艺 的 要 求 、 系 统 控制 质量 的 要 求 进 
行 具 体 分 析 来 选择 。 

2.， 串 级 控制 系统 的 积分 他 和 和 防止 措施 

与 单 回 路 控制 系统 一 样 ， 当 主 控制 妖 有 积分 控制 作用 ， 并 且 偏 差 长 期 存在 时 ， 则 系统 出 
现 积 分 饱和 现象 ; 同样 当 副 控制 右 有 积分 控制 作用 ， 并 且 偏 差 长 期 存在 时 ， 则 系统 也 会 出 现 
积分 饱和 现象 。 积 分 饱和 容易 造成 系统 控制 品质 下 降 甚 至 失 探 。 

串 级 控制 系统 中 ， 副 控制 部 采用 了 控制 规律 ， 主 控制 融 采 用 PI、PID 控制 规律 ， 积 分 饱 
和 的 条 件 与 单 回路 控制 系统 相同 ， 防 积分 饱和 措施 同样 可 采用 外 部 积分 反馈 法 等 。 

和 硬 主 、 副 控制 硕 均 有 积分 控制 作用 时 ， 则 串 级 控制 系统 存在 两 个 控制 硕 输 出 都 达到 极 但 
点 的 可 能 ， 串 级 控制 系统 的 失控 范围 要 比 单 回 路 控制 系统 积分 饱和 失控 大 得 多 。 

以 管 式 加 热 炉 温度 -流量 串 级 控制 系统 来 看 如 图 5-30 所 示 。 

开始 出 口 温 度 远 远 低 于 设 定 值 ， 并 且 燃 料 油 的 流量 调 到 最 大 也 难以 很 快 消 除 偏 差 ， 反 作 
用 的 温度 控制 硕 的 输出 因 积 分 作用 不 断 增 大 ， 以 至 进入 深度 饱和 ; 流量 控制 右 的 输出 也 因 其 
设 定 值 的 超 限 积分 作用 下 也 进入 深度 饱和 ， 导 致 控制 阅 全 开 。 随 着 出 口 温度 的 升 高 ， 尽 管 偏 
差 已 为 零 ， 但 控制 硕 仍 处 于 饱和 状态 ， 陋 门 失控 ， 温 度 继 乡 升 高 ;到达 极 值 点 ， 主 控制 大 的 
输出 才 退 出 饱和 ， 但 副 控 制 部 仍 处 于 饱和 之 中 ， 了 痪 门 仍 是 全 开 ， 出 口 温 度 继续 上 升 ; 到 达 又 
一 个 极 值 点 ， 副 控制 硕 才 退出 饱和 状态 ， 了 风 门 才 实 施 控制 。 

主 、 副 控制 希 输 出 均 出 现 饮 和 ， 且 副 控 制 硕 进入 饱和 的 时 间 比 单 回路 控制 系统 的 时 间 更 
长 ， 导 人 至 系统 控制 质量 大 大 下 降 ， 调 节 更 不 及 时 。 对 于 副 控 制 颖 防止 积分 饱和 的 方法 和 单 回 
路 控制 系统 的 方法 相同 ， 采 用 外 部 积分 反馈 法 。 主 控制 右 防 止 积分 饱和 的 方法 仍然 是 外 部 积 
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热 原料 油 


图 5-30” 管 式 加 热 炉 温度 -流量 串 级 控制 系统 


1 
Tn(s)+1 


图 5-31 串 级 控制 系统 的 外 部 积分 反馈 法 
当 副 控制 带 有 积分 作用 时 ， 动 态 过 程 中 主 控制 带 的 输出 为 


1 
R,(s) =KuE(s) Pe 


当 系 统 正 第 工作 时 ， 副 控制 带 的 输出 应 不 断 地 跟踪 其 输入 R,， 即 了 = R,， 则 主 控制 
俯 输 出 为 


R,(s) =K, (1 + 下 EC) 

此 时 ， 主 控制 器 具有 PI 控制 作用 。 当 副 回 路 出 现 长 期 偏差 时 ， 主 控制 器 的 输出 尺 仅 与 其 输 
入 信号 Eb 之 间 存 在 比例 关系 ， 而 此 时 的 到 只 是 主 控制 套 
输出 的 一 个 偏 置 值 。 
5.2.2.4 主 、 副 控制 器 的 正 、 反 作用 选择 

与 单 回路 控制 系统 一 样 ， 主 、 副 欣 制 需 的 正 、 反 作 
用 方式 确定 的 基本 原则 是 保证 系统 为 负 反 馈 。 首 先 从 生 
产 工 艺 、 安 全 等 原则 选择 控制 较 的 气 开 、 气 关 形 式 ， 然 
后 根据 工艺 条 件 和 欣 制 较 的 形式 决定 副 控制 硕 的 正 、 反 
作用 方式 ， 最 后 再 根据 主 、 副 变量 的 关系 决定 主 控制 套 
的 正 、 反 作用 方式 。 同 样 ， 主 、 副 控制 硕 的 正 、 反 作用 


方式 可 采用 逻辑 推理 法 和 判别 式 法 。 图 5.32 ， 隔 焰 式 障 道 窒 温 度 - 
以 图 5-32 所 示 隔 焰 式 隧道 窑 温 度 -温度 品级 控制 系 温度 串 级 控制 系统 
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统 为 例 ， 串 级 控制 系统 的 主 被 控 变 量 为 烧 成 市 温度 ， 副 被 控 变 量 为 燃烧 室温 度 。 从 安全 角度 
考虑 ， 控 制 六 选择 气 开 型 。 

1) 副 回路 : 假设 燃烧 室温 度 也 升 蜗 一 要 求 燃料 的 流量 减 小 一 要 求 控制 阅 的 控制 信号 减 
小 一 要 求 副 控 制 带 TC 的 输出 减 小 ， 所 以 副 控制 部 应 选择 反作用 方式 。 

2) 主 回路 : 假设 烧 成 市 温度 7 升 蜗 一 要 求 燃 料 的 流量 减 小 一 要 求 控 制 阅 的 控制 信号 减 
小 一 由 于 副 控 制 硕 是 反作用 一 要 求 副 控制 硕 的 设 定 值 一 减 小 主 控制 名 TiC 的 输出 减 小 ， 所 
以 主 控制 大 也 应 选择 反作用 方式 。 


s.3 ” 串 级 控制 系统 控制 器 参数 的 整定 


品级 控制 系统 主 、 副 控制 大 串联 在 一 起 ， 其 中 任意 一 个 控制 冀 的 参数 发 生变 化 对 整个 系 
统 均 有 影响 ， 因 此 驯 级 控制 系统 的 参数 整定 比 单 回 路 控制 系统 要 复杂 。 

蝇 级 控制 系统 中 主 回路 是 一 个 定 值 控制 系统 ， 通 笛 系 统 对 主 被 控 变 量 有 较 高 的 控制 精度 
了 要求 ， 其 品质 指标 与 单 回 路 定 值 控制 系统 一 梓 。 副 回路 是 一 个 随 动 系统 ， 只 要 求 副 变量 能 快 
速 、 准 确 地 跟随 主 控制 融 的 输出 变化 而 变化 。 

在 工程 实践 中 ， 串 级 控制 系统 笛 用 的 整定 方法 有 逐步 通 近 法 、 两 步 整定 法 、 一 步 整 定 
法 等 。 
5.3.1 逐步 过 近 法 


逐步 逼近 法 是 一 种 依次 先 整定 副 回 路 ， 再 整定 主 回 路 ， 然 后 循环 进行 是 逐步 逼近 主 、 副 
控制 器 的 最 佳 值 。 该 方法 较 繁 开 ， 特 别 是 副 控 制 器 也 采用 PI 控制 作用 时 。 逐 步 逼近 法 的 具 
体 步 又 为 ， 

1) 首先 整定 副 回路 。 此 时 先 断 开 主 回路 ， 按 单 回 路 系统 整定 方法 确定 副 控制 器 的 整定 
参数 ， 记 作 [ G1。 

2) 整定 主 回 路 。 将 副 控制 器 参数 置 于 [ GC]， 上 ， 闭 合 主 回路 ， 把 副 回路 作为 主 回路 的 
一 个 等 效 环节 。 按 单 回路 整定 方法 ， 求 取 主 控制 器 的 整定 参数 值 [ Gu ],。 

3) 再 次 整定 副 回路 。 此 时 主 、 副 回路 均 闭合 ， 系 统 处 于 串 级 运行 状态 。 主 控制 器 参数 
置 于 [ GC。 ]， 上， 再 按 单 回路 方法 求 取 副 控 制 器 的 整定 参数 值 [ Cs。 ],。 至 此 已 经 完成 一 次 特 
环 的 整定 。 如 果 控 制 质量 达到 要 求 ， 整 定 工作 结束 ， 主 、 副 控制 器 的 整定 参数 分 别 取 [ G。 ]， 
和 [Go],。 

4) 如 果 一 次 循环 还 达 不 到 要 求 ， 则 重新 整定 主 控制 器 参数 。 将 副 控 制 器 参数 置 于 
[Go], 上 ,闭合 主 回路 ， 再 按 上 述 方法 整定 求 取 主 控制 器 的 整定 参数 值 [ cs ],。 依 次 循环 
下 去 ， 逐 步 到 近 ， 直 到 达到 满意 的 质量 指标 要 求 为 止 。 

对 于 不 同 的 控制 系统 和 不 同 的 品质 指标 要 求 ， 逐 步 晕 近 法 逼近 的 循环 次 数 是 不 同 的 ， 所 
以 往往 费时 较 多 。 


5.3.2 两 步 整 定 法 


主 、 副 对 象 的 时 间 第 数 相 差 很 大 ， 则 主 、 副 回路 的 工作 频率 差别 很 大 ， 当 副 回 路 整定 好 
后 ， 可 看 为 主 回路 的 一 个 环 市 来 整定 主 回路 参数 ， 此 时 副 回 路 的 影响 很 小 ， 其 至 可 忽略 不 
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计 。 移 整定 副 控 制 苦 ， 再 整定 主 控制 希 。 两 步 整 定 法 (应 用 最 广泛 ) 的 步骤 如 下 : 

1) 整定 副 控 制 器 。 系 统 工 况 稳定 时 ， 系 统 处 于 串 级 运行 状态 ， 主 、 副 控制 锅 均 置 于 纯 
比例 作用 的 条 件 下 ， 将 主 控制 器 的 比例 度 5) 置 于 100% ， 按 单 回路 控制 系统 的 衰减 曲线 法 整 
定 副 回 路 ， 求 取 副 控制 需 在 满足 4:1 的 衰减 过 程 下 的 比例 度 5 和 振荡 周期 7 。 

2) 整定 主 控制 右 。 将 副 控制 需 的 比例 度 置 于 所 求 得 的 2 数值 上 ， 把 副 回路 作为 主 回 路 
中 的 一 个 环节 ， 用 同样 的 方法 整定 主 回路 ， 求 取 主 控制 器 在 满足 4: 1 的 衰减 过 程 下 的 比例 度 
61. 和 振荡 周期 7.。 

3) 按 已 求 得 的 6.、Ti,、65,. 和 的 值 ， 结合 控制 硕 的 类 型 选 型 ， 按 单 回 路 控制 系统 衰 
减 曲线 法 整定 参数 的 经 验 公 式 ， 计 算出 主 、 副 控制 器 的 整定 参数 。 

4) 按照 先 副 后 主 、 先 比例 后 积分 最 后 微分 的 整定 程序 ， 设 置 主 、 副 控制 需 的 参数 ， 再 
次 观察 过 渡 过 程 曲线 ， 必 要 时 进行 适当 调整 ， 直 到 系统 质量 达到 最 佳 啊 应 为 止 。 


5.3.3 ”一步 整定 法 


根据 经 验 先 确 定 副 控 制 瘟 的 比例 度 ， 然 后 按 单 回 路 控制 系统 的 整定 方法 整定 主 控制 带 参 
数 的 整定 方法 称 为 一 步 整定 法 。 

工程 实际 中 发 现 ， 在 被 控 对 象 特性 一 定 的 情况 下 ， 为 得 到 主 变 量 的 4:1 衰减 振 沪 过 
程 ， 主 、 副 控制 人 的 放大 系数 KK 和 天 -可 在 一 定 范 围 任 意 搭配 ， 相 互 天 系 近 似 满足 K。 
K, = 常数 ， 此 时 控制 系统 的 品质 基本 相同 。 这 样 束 可 以 依据 经 验 ， 先 将 副 控 制 带 的 参 
数 确定 一 个 数值 ， 然 后 按 一 般 单 回路 控制 系统 控制 途 的 整定 方法 整定 主 控 制 融 的 参数 。 
虽然 按 经 验 一 次 得 到 的 副 控制 夯 参 数 不 一 定 很 合适 ， 但 可 以 通过 调整 主 控制 从 的 放大 
系数 得 到 补偿 。 

从 理论 上 来 看 : 串 级 控制 中 ， 如 采 把 副 回 路 等 效 看 成 一 个 完成 “ 粗 调 ”任务 的 控制 希 ， 
那么 整个 串 级 控制 系统 可 看 成 两 个 控制 各 串联 的 单 回路 控制 系统 。 整 个 回路 等 效 的 放大 系数 
等 于 主 控 放 大 系数 与 等 效 副 回路 的 放大 系数 的 积 ， 即 K. = K,K,,， 主 变量 产生 4: 1 到 减 振 沪 
过 程 ， 则 K, 为 某 一 定 值 ，K, 和 ,允许 在 一 定 范围 内 任意 搭配 。 

一 步 整 定 法 的 步 又 为 : 

1) 按 表 5-2 的 经 验 值 选择 副 控制 冀 的 一 个 合适 的 比例 度 ， 使 副 回 路 按 纯 比例 控制 运行 ; 

2) 系统 投入 串 级 控制 运行 状态 ， 按 单 回 路 系统 参数 整定 的 方法 对 主 控制 如 参数 整定 ， 
观测 啊 应 曲线 ,根据 值 匹 配 原 理 适 当 调 整 主 控制 硕 参 数 ， 二 到 主 变 量 的 控制 品质 达到 
最 佳 。 

3) 右 整 定 过 程 中 系统 出 现 “ 共 振 ”"， 只 和 需 加 大 主 、 副 控制 带 中 任 一 比例 度 的 值 即 可 。 

表 5-2 副 控 制 器 比例 度 取 值 汇 转 


副 变 量 放大 系数 Ko 比例 度 2 ( % ) 
温度 5~1.7 20 ~60 
压力 3~1.4 30 ~70 
流量 2 1 25 40 ~80 
液 位 5 ~1.25 20 ~ 80 
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S$.4 串 级 控制 系统 应 用 久 Simulink 仿真 


5.4.1 串 级 控制 系统 用 于 死 服 变化 剧烈 和 幅 值 大 的 干扰 


串 级 控制 系统 对 进入 副 回 路 的 二 次 干扰 具有 很 强 的 克服 能 力 。 为 此 ， 在 设计 系统 时 应 把 变 
化 剧烈 、 幅 值 大 的 干扰 包括 在 副 回 路 
中 ， 并 且 把 副 回 路 放大 系数 K, 整 定 
的 应 大 些 ， 会 使 干扰 在 影响 到 主 变量 
之 前 经 副 回路 的 超前 、 快 速 、 有 力 地 
抑制 将 干扰 对 系统 的 影响 降 到 最 低 。 

例如 精 饮 塔 稳 温 度 与 蒸气 流量 
串 级 控制 系统 精 饮 塔 是 化 工 、 石 
油 化 工 、 炼 油 生 产 中 应 用 极为 广泛 
的 传 质 传 热 过 程 ， 其 目的 是 将 混合 
物 中 各 组 分 分 离 ， 达 到 规定 的 纯度 。 
精 馏 塔 控制 最 直接 的 质量 指标 是 产 图 5-33 省 釜 泛 度 控 仙 条 统 
品 的 组 分 ， 但 产品 组 分 分 析 周 期 长 、 清 后 严重 。 精 馏 塔 侈 温度 是 保证 产品 分 离 纯 度 的 重要 指 
标 ， 工 艺 上 有 要求 温 度 俩 差 入 上 1.5Y ， 所 以 将 境 低 温度 作为 主 被 控 变 量 ， 再 沸 融 提供 热量 的 
蒸气 流量 作为 操纵 变量 ， 组 成 单 回路 温度 控制 系统 ， 如 图 5-33 所 示 。 

在 此 ， 假 设 主 被 控 对 象 的 数学 模型 为 C(*) =1.25e-“/(25s +1) ， 副 被 控 对 象 的 数学 
模型 为 G(s) =e“/(12s +1)， 控 制 右 采用 PI 控制 规律 对 系统 进行 仿真 猎 究 。 控 制 器 参数 整 
定 到 最 佳 值 (K, = 0.45, 7 =1/120) 时 , 单 回 路 控制 系统 Simulink 仿真 框图 及 设 定 值 为 
1300%C 时 系统 输出 啊 应 曲线 如 图 5-34 所 示 ， 此 时 塔 釜 温度 的 最 大 超 调 量 为 23. 1% ， 调 市 时 
间 为 840s， 不 能 满足 工艺 要 求 。 


呵 unt1itled 本 
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图 5-34 单 回路 控制 系统 Simulink 仿真 图 及 系统 输出 响应 曲线 
对 于 单 回 路 系统 ， 在 系统 稳定 运行 大 约 1200s， 突 加 幅 值 为 设 定 值 40% 的 二 次 脉冲 扰动 
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言 写 ， 系 统 的 输出 啊 应 曲线 如 图 5 -35 所 示 ， 此 时 系统 的 最 大 动态 偏差 为 30.7% ， 调 节 时 
则 大 约 为 900s。 

同样 对 于 单 回路 系统 ， 在 系统 稳定 运行 大 约 1200s， 突 加 幅 值 为 设 定 值 40% 的 一 次 脉冲 
扰动 信号 ， 系 统 的 输出 响应 曲线 如 图 5 -36 所 示 ， 此 时 系统 的 最 大 动态 偏差 为 24. 6% ， 调 
节 时 间 大 约 为 730s。 


File Edit View Insert Tools Jebug Desktop Window lel 
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图 5-35 ”二 次 干扰 作用 下 的 啊 应 曲线 图 5-36 ”一 次 干扰 作用 下 的 啊 应 曲线 
同样 对 于 单 回 路 系统 ， 在 系统 稳定 运行 大 约 为 1200s， 同 时 突 加 幅 值 为 设 定 值 40% 的 一 
次 和 二 次 脉冲 扰动 信号 ， 系 统 的 响应 曲线 如 图 5 -37 所 示 ， 一、 二 次 干扰 同 向 时 系统 的 最 大 
动态 偏差 为 50% ， 调 节 时 间 大 约 为 1000s, 一 、 二 次 干扰 异 疝 时 系统 的 最 大 动态 偏差 为 
11. 5% ， 调 市 时 间 大 约 为 600s。 


File Edit Yiew Insert Tools Tebug 了 Desktop Window Help ll 
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图 5-37 单 回 路 系统 一 次 和 二 次 干扰 作用 下 的 啊 应 曲线 
a) 一 、 二 次 干扰 异 向 b) 一 、 二 次 干扰 同 向 
另外 ， 考虑 系统 施加 幅 值 变化 为 入 定 值 40% 的 随机 干扰 信号 时 ， 系 统 的 输出 啊 应 曲线 
如 图 5-38 所 示 。 


1S0 


第 5 章 串 级 控制 系统 及 Simulink 仿真 


} Figures = Scope 


File Edit View JInsert Tocls Lebug Desktop Window Jalp 


EE 和 号 四 | 记忆 区 图 图 日 上 所 


2000 


1800 


1600 


140 


1200 


1000 


图 5-38 单 回路 系统 一 次 和 二 次 随机 干扰 作用 下 的 响应 曲线 
a) 一 次 干扰 作用 b) 二 次 干扰 作用 
精 馏 过 程 是 在 一 定 物料 平衡 和 能 量 平衡 基础 上 进行 的 。 在 精 馏 塔 的 连续 操作 过 程 中 应 做 
到 物料 平衡 、 气 - 液 平 衡 和 热量 平衡 ， 这 3 个 平衡 互相 影响 ， 互 相 制 约 。 蒸 气压 力 变化 激烈 
(有 时 从 500kPa 突 降 到 300kPa) ， 而 且 幅 度 很 大 (40% ) ， 和 耻 接 有 影响 塔 答 挥发 组 分 的 蒸发 量 ， 
使 当时 塔 内 热量 存在 不 平衡 ， 导 致 气 - 液 不 和 为 此 ， 将 苔 气流 量 作为 副 变 量 ， 把 蒸气 压 
力 的 干扰 包括 在 副 回路 中 ， 构 成 精 馏 境 釜 温度 与 蒸气 流量 串 级 控制 系统 ， 如 图 5-39 所 示 。 


设 定 值 


涉 村 人 靖 人 
0 
人 人 NN 
和 #4 -© 
5 沸 2 
千夫 7 
外 状 气 
典 底 出 料 | 一 一 一 
图 5-39 ” 精 饮 塔 千 温度 与 获 气 流量 串 级 控制 系统 
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串 级 控制 系统 的 副 控制 可 选择 P 作用 ， 主 控制 硕 选 择 PID 作用 ， 采 用 最 优化 方法 整定 串 级 控 
制 需 的 参数 Simulink 仿真 框图 如 图 5-40a 所 示 ， 最 优化 的 主 、 副 控制 带 参 数 为 Ku =0.4151、 
7 =100.02、7T =1.004、Kb, =2.9898， 塔 釜 温度 的 啊 应 曲线 如 图 5 -40b 所 示 ( 设 定 值 为 
1300% ) ， 系 统 的 最 大 偏差 < +15%C ,满足 工艺 要 求 。 


局 是 File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window elp 
sa UNT1ITIE EIEN 


Transfsr Fcn1Transpot 
Delay 


图 5-40 ” 串 级 控制 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 
a) 优化 参数 Simulink 仿真 框图 b) 串 级 系统 输出 响应 
对 于 串 级 控制 系统 ， 在 系统 稳定 运行 大 约 900s 后 ， 突 加 幅 值 为 设 定 值 40% 的 二 次 脉冲 
扰动 信和 号， 系统 的 响应 曲线 如 图 5-41a 所 示 ， 此 时 系统 的 调节 时 间 大 和 约 为 220s。 
对 于 串 级 控制 系统 ， 在 系统 稳定 运行 大 约 900s 后 ， 罕 加 幅 值 为 设 定 值 40% 的 一 次 脉冲 
扰动 信号 ， 系 统 的 响应 曲线 如 图 5-41b 所 示 ， 此 时 系统 的 调节 时 间 大 约 为 220s。 


File Edit Yiew Insert Tools Debug Desktop Window Help Eile Edit Yiew Insert Tools Debugz Desktop Yindow Hell 
委 力 | 记忆 尼 | 蜡 较 旧 | 回 昌 翅 和 党国 万 忆 风 | 抠 加 本 | 回 龟 虹 


a) b) 


图 5-41 串 级 系统 一 次 、 二 次 脉冲 干扰 作用 下 的 系统 输出 响应 
a) 二 次 脉冲 干扰 作用 b) 一 次 脉冲 干扰 作用 
对 于 串 级 控制 系统 ， 在 系统 稳定 运行 大 约 900s 后 ， 突 加 幅 值 为 设 定 值 40% 的 一 次 和 二 
次 脉冲 扰动 信号 ， 同 向 时 系统 的 响应 曲线 如 图 5-42a 所 示 ， 此 时 系统 的 调节 时 间 大 约 为 
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File Edit View Insert Tools Debug Desktop Wind: 
受 圈 | 已 忆 史 | 蜗 于 国 名 所 
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a) 


图 5-42 串 级 控制 系统 一 次 、 二 次 干扰 同时 作用 下 的 咽 应 曲线 
a) 一 次 、 二 次 同 向 干扰 b) 一 次 、 二 次 异 向 干扰 
从 上 面 的 仿真 曲线 可 以 看 到 ， 串 级 控制 系统 对 变化 剧烈 和 幅 值 大 的 干扰 信号 具有 较 强 的 
抑制 作用 。 


5.4.2 串 级 控制 系统 用 于 死 服 对 象 的 纯 沸 后 


当 被 控 对 象 纯 济 后 时 间 较 长 时 ， 单 回路 控制 系统 很 难 满足 控制 质量 的 要 求 ， 此 时 可 采用 
串 级 控制 系统 。 在 一 定 程度 上 ， 它 可 以 改善 纯 滞后 对 控制 质量 的 有 影响。 通常 可 在 距 控 制 阀 较 
近 、 纯 背 后 时 间 较 小 的 位 置 处 选择 一 个 副 变量 ， 把 干扰 纳入 副 回 路 中 。 这 样 可 利用 副 回 路 的 
超前 作用 在 干扰 影响 主 变量 之 前 及 时 地 由 副 变量 反映 出 来 ， 并 由 副 控制 郑 及 时 加 以 克服 。 由 
副 回 路 通道 短 、 沾 后 小 、 控 制 及 时 ， 因 而 使 主 变量 的 动态 品质 得 到 了 提高 。 串 级 控制 克服 
对 和 象 的 纯 滞 后 仅仅 是 对 二 次 干扰 而 言 的 。 
网 前 箱 温度 -温度 串 级 控制 系统 如 网 5-43 所 示 。 


纸 日 全 设 定 值 
浆 水 飞 


去 铜 网 


网 前 箱 


图 5-43 ”网 前 箱 温度 -温度 串 级 控制 系统 
调配 好 的 中 浓度 纸浆 由 人 录 从 储 权 送 至 混合 箱 ， 在 混合 箱 中 与 网 部 滤 下 的 日 水 混合 ， 配 成 
低 浓度 纸 冰 悬浮 液 ， 并 被 获 气 加 热 到 72%C 左右 。 经 过 立 中 、 圆 痛 除 去 杂质 后 送 至 网 前 箱 ， 
再 以 一 定 速度 嘎 回 纸 网 脐 水 。 为 保证 纸张 质量 ， 工 艺 要 求 网 前 箱 纸浆 温度 为 61% ， 最 大 偶 
差 不 超 过 + 上 1.5% 。 将 网 前 箱 纸浆 温度 作为 被 控 变 量 ， 共 气 流量 作为 操纵 变量 ， 构 成 单 回路 
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控制 系统 ， 单 回路 系统 Simulink 仿真 如 图 5-44a 所 示 ， 系 统 的 跟踪 特性 曲线 如 图 5-44b 所 
示 ， 当 系统 稳定 时 在 1200s 突 加 大 的 干扰 信号 ( 纸 奖 波动 35kg/min)， 系 统 的 抗 干扰 曲线 如 
图 5-44c 所 示 ， 网 前 箱 纸 浆 温度 最 大 偏差 为 11. 5%C ， 过 渡 过 程 时 间 长 达 880s， 扰 动 的 恢复 
时 间 长 达 980s， 系 统 无 法 满足 生产 工艺 要 求 。 


0 
Transfer Fen 8Transfer Fen 10 Transport 
Delay 2 


PID Controller 4 Gain2 Transfer Fen 9 Transport 


Delay 3 


Scope2 
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b) C) 


图 5-44 单 回 路 系统 Simulink 仿真 及 啊 应 和 抗 扰 曲线 
a) 单 回路 系统 Simulink 仿真 图 b) 系统 的 跟踪 响应 e) 系统 的 抗 扰 曲线 

分 析 知 混合 箱 到 网 前 箱 的 纯 滞 后 时 间 为 90s， 干扰 大 多 数 集中 在 混合 箱 。 为 此 ， 选 择 混 
合 箱 纸浆 出 口 温 度 为 副 变 量 ， 网 前 箱 纸浆 温度 为 主 控 变 量 ， 组 成 串 级 控制 系统 如 网 5-45 所 
示 。 主 、 副 控制 硕 均 选择 PI 控制 ， 最 佳 参数 整定 后 ， 系 统 设 定 值 下 的 啊 应 曲线 如 图 5-46a 
所 示 ， 网 前 箱 纸浆 温度 最 大 侦 差 和 1. 5% ， 过 渡 过 程 时 间 为 200s， 在 稳 态 运行 1200s 突 加 设 
定 值 40% 的 一 次 、 二 次 脉冲 扰动 信号 ， 系 统 的 输出 啊 应 曲线 如 图 5-46b、c、d 所 示 ， 系 统 
对 干扰 信号 的 恢复 时 间 均 小 于 240s， 完 全 满足 生产 工艺 要 求 。 


5.4.3” 串 级 控制 系统 用 于 殉 服 对 象 的 容量 溃 后 


在 工业 生产 中 ， 往 往 很 多 被 控 对 和 象 的 容量 沛 后 较 大 ， 采 用 单 回 路 控制 系统 则 因为 其 容量 
沛 后 较 大 、 控 制 通过 时 间 稼 数 大 造成 控制 作用 迟缓 、 系 统 的 超 调 量 大 、 过 小 过 程 时 间 长 ， 很 
难 满 足 生 产 工艺 的 要 求 。 

对 和 象 容量 入 后 大 、 干 扰 复杂 的 情况 下 ， 采 用 串 级 控制 系统 ， 选 择 一 个 容量 较 小 的 被 控 量 
组 成 副 回 路 ， 使 等 效 副 对 象 的 时 间 稼 数 减 小 ， 提 高 系统 的 工作 频率 ， 加 快 系统 的 啊 应 速度 ， 
综 短 系统 的 调节 时 间 ， 获 得 较 好 的 控制 效 末 。 
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图 5$-45 ” 串 级 控制 系统 Simulink 仿真 图 
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图 5-46 串 级 控制 系统 输出 啊 应 曲线 
a) 系统 的 跟踪 特性 曲线 b) 二 次 干扰 作用 下 输出 响应 
c) 一 次 干扰 作用 下 输出 响应 4) 一 、 二 次 干扰 同时 作用 下 输出 响应 
例如 管 式 加 热 炉 出 口 温 度 与 妨 膝 温 度 串 级 控制 系统 。 管 式 加 热 炉 出 口 温度 单 回 路 控制 系 
统 如 图 5-47 所 示 。 
假设 原料 油 出 口 温度 的 特性 可 近似 为 Cu(s) =e 《030s+1)(30s+1) ， 燃 料 热 值 变化 
对 炉膛 温度 影响 特性 可 近似 为 G,(s) =e “/(10s +1)(s+1) ， 
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热 原料 油 


冷 原料 油 


图 5-47 管 式 加热 炉 出 口 温度 单 回 路 控制 系统 

采用 临界 比例 度 法 整定 单 回 路 PID 控制 带 参 数 仿真 如 图 5-48 所 示 ， 临 界 比 例 值 K, = 

1. 135 ,临界 振荡 周期 T. =540， 查 表 得 PID 控制 时 K, =0.6676，7T =270，7T, =67.5， 系 统 
的 阶 跃 响应 曲线 如 图 5-49a 所 示 ， 动 态 偏 差 达 23% ， 调 节 时 间 非 常 长 ， 且 系统 波动 太 频 繁 ， 
难以 满足 要 求 ， 工 程 中 采用 优化 整定 PID 参数 得 K, =0. 4694，7T i =240，T, =25 得 单 回 路 系 
统 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 5-49b 所 示 ， 最 佳 的 动态 偶 差 为 14% ， 系 统 的 过 渡 过 程 时 间 为 520min。 


志 忆 民 | 
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Transfer Fcn1 Transport 
Delay 


图 5-48 单 回 路 控制 系统 Simulink 仿真 

从 扰动 响应 来 看 ， 给 系统 突 加 30% 的 干扰 信号 作用 分 别 作 用 在 一 次 、 二 次 时 的 抗 扰 曲 
线 如 图 5-50 所 示 ， 系 统 的 调 市 时 间 大 于 13min。 

从 图 5-50 可 以 看 到 ， 采 用 单 回路 控制 原料 油 出 口 温 度 波动 比较 大 ， 且 干扰 作用 下 系统 
的 动态 偏差 及 调节 时 间 均 无 法 满足 系统 要 求 。 

分 析 可 知 原料 油 出 口 温 度 的 特性 纯 济 后 时 间 为 3min， 时 间 营 数 为 13min。 对 象 的 容量 较 
大 ， 而 燃料 热 值 变化 对 炉膛 温度 的 纯 沛 后 时 间 为 0. 3min， 时 间 常 数 为 10s， 反 映 较 灵敏 。 为 此 ， 
选择 炉膛 温 度 作为 副 变 量 构 成 管 式 加 热 炉 出 口 温度 与 炉膛 温度 串 级 控制 系统 ， 如 图 5-51 所 示 。 

采用 两 步 整 定 法 整定 串 级 控制 系统 主 、 副 控制 希 PID 的 参数 ， 系 统 Simulink 仿真 框图 如 
图 5-52 所 示 。 
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图 5-49 单 回路 系统 PID 控制 的 阶 距 啊 应 曲线 
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b) 


系统 啊 应 曲线 


图 5-50 “干扰 作用 下 


次 干扰 作用 下 输出 啊 应 


次 干扰 同时 作用 下 输出 啊 应 


b) 一 次 、 
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a) 


度 串 级 控制 系统 


炉膛 温 
首先 将 主 控制 着 的 比例 度 置 于 5。=100% ， 按 单 回 路 系统 的 衰减 曲线 法 整定 副 回路 ， 


温度 与 


管 式 加 热 炉 出 口 


图 5-51 


如 
过 程 曲线 ， 此 时 的 比例 度 为 5. = 86. 4% ， 衰 减 振 


或 的 过 渡 
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Transport 
Delay 1 


Transfer Fen 1 Transport 
Delay 


Transfer Fen 


图 5-52 ”上 串 级 控制 系统 Simulink 仿真 框图 
荡 周 期 ,=55s， 在 副 控制 如 的 比例 度 不 变 的 情况 下 ， 将 副 回 路 看 成 是 主 回路 的 一 个 环 市 ， 


用 同样 的 方法 将 主 控制 器 的 比例 度 由 大 到 小 调节 ， 直 到 主 变量 出 现 4: 1 衰减 的 过 渡 过 程 曲 线 
如 图 5-54 所 示 ， 此 时 的 比例 度 85。= 117. 64% ， 豪 减 振荡 周期 7 =270s。 


File Edit Yiew Insert Tools DebuE Desktop Window Help ~|ax 
= 总 | 区 大 = 
区 | Ca a [od Fil Edit ools Debug Desktop Window Help 


e Edi View Insert Tool 
鱼 轩 || 记 局 局 | 次 园 加 | 回 香 二 


1000 1200 1400 1800 1800 2000 


图 5-53” 副 变量 星 4: 1 啊 应 曲线 图 5-54 ” 主 变 量 呈 4: 1 啊 应 曲线 
根据 已 求 得 的 6,,。、T,、65,,、D, 的 值 ， 按 照 经 验 公 式 是 适当 修正 求 得 主 控 制 硕 PID 的 最 


佳 参数 K, =0.48、7T =270、75 =3 和 副 控制 带 PI 的 最 佳 参数 K, =1.13、7i =28， 系 统 的 跟 
蹊 特 性 啊 应 曲线 如 图 5-55a 所 示 。 

系统 稳定 运行 后 在 1500s 时 ， 施 加 幅 值 为 30% 的 一 次 脉冲 扰动 信号 ， 系 统 的 输出 曲线 如 
图 5-55b 所 示 。 

系统 稳定 运行 后 在 1500s 时 ， 施 加 幅 值 为 30% 的 二 次 脉冲 扰动 信号 系统 的 输出 曲线 如 图 
5-55c 所 示 。 

系统 稳定 运行 后 在 1500s 时 ， 施 加 幅 值 为 30% 的 一 次 和 二 次 同时 脉冲 扰动 信号 系统 的 输 
出 曲线 如 图 5-55d 所 示 。 


5.4.4” 串 级 控制 系统 用 于 克服 对 象 特性 的 非 线性 


通 第 被 控 对 和 象 的 特性 都 具有 一 定 的 非 线 性 ， 当 负 和 从 发 生变 化 时 ， 会 引起 系统 平衡 点 的 移 
动 ， 使 被 控 对 和 象 的 特性 发 生变 化 。 右 采用 单 回路 控制 系统 ， 当 人 负 奏 发 生变 化 时 , 已 整定 好 的 
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图 5-55 ” 串 级 控制 系统 的 输出 啊 应 曲线 
a) 系统 的 跟踪 输出 响应 b) 一 次 干扰 作用 输出 响应 
c) 二 次 干扰 作用 输出 啊 应 d) 一 、 二 次 干扰 同时 作用 输出 啊 应 
控制 咒 参 数 将 不 再 是 最 佳 值 ， 系 统 的 控制 品质 必然 下 降 。 如 岁 5-56 所 示 为 具有 饱和 特性 的 
非 线 性 系统 在 最 佳 控制 器 参数 下 的 阶 跃 啊 应 曲线 。 在 控制 锅 参 数 不 变 的 情况 下 ， 被 控 对 象 参 
数 发 生变 化 时 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 5-57 所 示 。 被 控 对 象 结构 发 生变 化 时 系统 的 阶 跃 啊 
应 曲线 如 图 5-58 所 示 。 由 此 看 到 具有 非 线性 特性 的 单 回 路 系统 被 挖 对象 的 特性 发 生变 化 时 ， 
原来 工作 较 好 的 控制 系统 可 能 控制 效果 下 降 甚 至 完全 不 能 工作 。 
有 效 办 法 是 采用 串 级 控制 ， 串 级 控制 系统 对 负 人 向 变化 具有 一 定 的 目 适 应 能 力 ， 将 具有 较 
大 非 线 性 的 部 分 对 象 包括 在 副 回 路 中 。 在 系统 运行 过 程 中 ， 负 衙 的 变化 引起 副 对 象 的 特性 发 
生 改 变 ， 只 要 主 被 控 对 象 是 线性 的 ， 整 个 系统 的 控制 品质 基本 保持 不 变 。 为 此 ,将 上 述 具 有 
饱和 非 线 性 的 单 回路 系统 构成 品级 控制 系统 如 图 5-59 所 示 ， 系 统 在 最 佳 控 制 絮 参数 下 的 阶 
跃 啊 应 曲线 如 图 5-60 所 示 。 在 控制 带 参 数 不 变 的 情况 下 ， 被 控 对 象 参 数 发 生变 化 时 系统 的 阶 
跃 啊 应 曲线 如 图 5-61 所 示 ， 被 探 对 象 结构 发 生变 化 时 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 5-62 所 示 。 
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图 5-57 ”被 控 对 象 参数 发 生变 化 时 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 
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图 5-58 ”被 控 对 象 结 构 发 生变 化 时 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 
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图 5-62 被 控 对 和 象 结构 发 生变 化 时 串 级 系统 的 阶 唉 咽 应 曲线 
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从 单 回 路 控制 系统 和 串 级 控制 系统 对 照 分 析 ， 曲 级 控制 系统 对 被 挖 对象 具 有 一 定 的 目 适 
应 能 力 。 将 具有 非 线 性 的 部 分 对 象 包括 在 副 回 路 中 ， 整 个 系统 的 控制 品质 基本 不 受 被 控 对 和 象 
特性 变化 的 影 啊 。 


一 一 
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6.1 比值 控制 系统 


6.1.1 比值 控制 原理 


在 生产 过 程 中 经 钊 需要 两 种 或 两 种 以 上 的 物料 以 一 定 的 比例 值 进行 混合 或 参加 化 学 反 
应 。 例 如 ， 燃 烧 系 统 中 的 燃料 与 氧气 量 需 要 你 持 一 定 比 例 才能 保证 燃烧 的 经 济 性 并 防止 大 气 
污染 ; 稀 硝 酸 生产 中 的 氨 和 空气 的 比例 和 需要 一 定 ， 否 则 反应 不 能 正常 进行 ， 且 超过 一 定 极限 
将 会 引起 炮 炸 。 在 这 类 生产 过 程 中 ， 一旦 比例 失调 ， 轻 则 造成 产品 不 合格 、 浪 费 能 源 ， 重 则 
造成 生产 事故 或 发 生 人 危险 。 

实现 两 个 或 两 个 以 上 物料 符合 一 定 的 比例 关系 的 控制 系统 ， 称 为 比值 控制 系统 。 

比值 控制 系统 实现 两 个 或 两 个 以 上 物料 保持 一 定 比例 关系 的 控制 。 在 需要 保持 比值 关系 的 
两 种 物料 中 ， 必 有 一 种 物料 处 于 主导 地 位 ， 这 种 物料 称 为 主 物料 ， 表 征 这 种 物料 的 参数 称 之 为 
主动 量 ( 主流 量 ) ， 用 Q 表示 ; 而 万 一 种 物料 按 主 物料 进行 配 比 ， 在 控制 过 程 中 随 主 物料 而 变 
化 ， 称 其 为 从 物料 ， 表 征 这 种 物料 的 参数 称 之 为 从 动量 ( 副 流量 ,从 流量 ) ， 用 0 表示 。 比 值 
控制 系统 就 是 要 实现 从 动量 0, 与 主动 量 0, 成 一 定 的 比例 关系 ， 比 例 系数 天 应 满足 


6.1.2 比值 控制 系统 的 结构 类 型 


1. 开 环 比值 控制 系统 

开 环 比值 控制 系统 是 最 简单 的 比值 控制 ， 系 统 组 成 如 图 6-1 所 示 。 

开 环 比值 控制 系统 在 稳 态 时 ， 两 物料 的 关系 满足 0, = KQ,; 当主 物料 0, 受 干扰 作用 而 发 
生变 化 时 ， 比 值 带 按 0, 对 设 定 值 的 仿 差 信号 改变 调 市 赚 的 开 度 ,使 从 物料 0, 的 流量 发 生变 
化 ， 以 你 持 Oo 的 比值 关系。 然而 主 物 料 0, 仪 提 供 主 测量 信号 给 调 方 估 ,但 其 本 号 没有 形 
成 反馈 回路 ; 从 物料 0, 则 没有 测量 输入 信和 号， 只 有 控制 信号 ， 因 此 整个 系统 为 开 环 控制 系统 。 

开 环 比值 控制 系统 结构 简单 、 成 本 低 。 但 是 ， 它 只 对 主 物料 0, 变化 有 控制 作用 ; 而 当 
副 物 料 0, 发 生变 化 时 ， 系 统 不 起 控制 作用 ， 此 时 难以 保证 QQ 的 比值 关系 。 这 种 比值 控 
制 方案 对 副 流 量 ( 从 动量 )Q, 无 抗 干扰 能 力 ， 只 适用 于 副 流量 较 平稳 且 比 值 要 求 不 高 的 场合 。 

2. 单 财 环比 值 控 制 系统 
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a) b) 


图 6-1 开 环 比值 控制 系统 
a) 原理 网 b) 框图 
针对 开 环 比值 控制 系统 的 不 足 ， 在 开 环 比值 控制 系统 的 基础 上 ， 增 加 一 个 副 流 量 的 闭环 
控制 ， 构 成 单 闭 环比 值 控 制 系 统 ， 如 图 6-2 所 示 。 


| 9 


— >K 


a) b) 


图 6-2 单 团 环 比值 控制 系统 
a) 原理 图 b) 框图 

在 稳定 状态 下 ， 主 、 副 流量 满足 工艺 要 求 的 比值 ， 即 0, =KO,; 当主 流量 O, 发 生 
变化 时 ， 比 值 碍 按 事 先 设 置 好 的 比值 使 输出 成 比例 的 变化 ， 即 成 比例 的 改变 副 流量 欣 
制 耸 的 设 定 值 ， 此 时 副 流 量 财 环 系统 为 一 个 随 动 控 制 系统 ， 从 而 使 0, 的 输出 跟随 0， 
相应 地 变化 ， 以 保证 主 、 副 流量 的 比值 不 变 ; 当主 流量 不 变 而 副 流量 0, 由 于 干扰 而 变 
化 时 ， 副 流量 财 环 系统 为 一 个 定 值 控制 系统 ， 反 饿 控制 调节 0 ， 以 保证 主 、 副 流量 的 
比值 不 变 ; 当主 、 副 流量 同时 受到 干扰 影响 而 发 生变 化 时 ， 调 万 融 在 克服 副 流量 扰动 
的 同时 ， 又 根据 主流 量 的 新 的 说 定 值 改变 调节 了 闪 的 开 度 ， 使 主 、 副 流量 在 新 的 流量 迷 
值 的 基础 上 保持 其 原 设 定 值 的 比例 关系 。 

单 财 环比 值 控制 系统 不 仅 能 使 副 流量 跟随 主流 量 的 变化 而 变化 ， 而 且 也 能 克服 副 流量 本 
号 干扰 对 比值 的 影响 ， 从 而 实现 了 主 、 副 流量 精确 的 比值 控制 。 但 是 ， 单 财 环比 值 控制 系统 
中 的 主流 量 是 可 变 的 ， 对 负 答 变化 幅度 较 大 的 主流 量 ， 从 流量 在 控制 过 程 中 相对 于 其 控制 带 
的 设 定 值 会 出 现 较 大 偏差 ， 即 主 、 副 流量 的 比值 会 较 大 地 仿 离 工艺 要 求 的 流量 比 ， 也 丈 难 以 
保证 主 、 副 流量 的 动态 比值 ;其 次 由 于 主流 量 是 可 变 的 ， 副 流量 必然 也 是 可 变 的 ， 那 么 总 的 
物料 量 就 是 不 固定 的 ， 这 在 有 的 生产 过 程 中 是 不 允许 的 。 因 此 ， 单 闭环 比值 控制 系统 一 般 在 
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负荷 变化 不 太 大 的 场合 适用 。 

3. 双 闭环 比值 控制 系统 

双 闭 环比 值 控制 系统 是 为 了 克服 单 闭环 比值 控制 系统 中 主流 量 不 受 控制 、 负 荷 在 较 大 范 
围 内 波动 的 不 足 ， 在 单 闭环 比值 控制 的 基础 上 增加 了 主流 量 控制 回路 ， 构 成 了 双 闭 环比 值 控 
制 系统 ， 如 图 6-3 所 示 。 


闽 1 
1 
一 一 一 ~ 


da 


) 
设 定 值 O， 
控制 右 T 控制 阀 I 


图 6-3” 双 闭环 比值 控制 系统 


a) 原理 图 b) 框图 

双 闭 环比 值 控制 系统 ， 当 主流 量 受到 干扰 影响 发 生 波动 时 ， 主 流量 回路 对 其 进行 定 值 控 
制 ， 使 主流 量 稳定 在 设 定 值 附近 。 而 从 动量 回路 是 一 个 随 动 系统 ， 主 流量 0, 变化 时 ， 通 过 
比值 硕 的 输出 使 得 从 动量 回路 控制 硕 的 设 定 值 也 发 生变 化 ， 从 而 使 从 动量 0, 随 主 动量 @, 的 
变化 而 成 比例 的 变化 。 而 从 动量 0, 受到 干扰 影响 发 生 波 动 时 ， 从 动量 回路 的 定 值 控制 使 从 
动量 稳定 在 比值 可 输 出 值 上 。 

双 闭 环比 值 控 制 系统 ， 不 仅 实 现 了 对 主动 量 的 定 值 控制 ， 大 大 克服 了 干扰 对 主动 量 的 影 
啊 ， 使 主动 量 的 变化 比较 平稳 、 从 动量 也 比较 平稳 ， 可 确 你 两 物料 总 量 基本 不 变 ; 为 外 ， 由 
于 主动 量 回路 是 定 值 控制 ， 从 动量 回路 是 随 动 控 制 ， 当 主动 量 回路 的 设 定 值 改 变 时 ， 不 仅 主 
动量 要 发 生变 化 ， 而 且 从 动量 也 将 随 主动 量 成 比例 地 变化 ， 使 负 三 升降 比较 方便 。 

因此 ， 双 闭环 比值 控制 系统 适用 于 主动 量 干扰 频 蒙 及 工艺 上 不 允许 负 人 三 有 较 大 的 波动 或 
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工艺 上 经 党 需要 升降 人 负 答 的 场合 。 

双 闭 环比 值 控制 系统 的 主 、 从 动量 控制 回路 通过 比值 器 是 相互 联系 的 ， 当 主动 量 进行 定 
值 控制 后 ， 它 变化 的 幅度 肯定 大 大 减 小 ， 但 变化 的 频率 往往 会 加 快 ， 使 从 动量 调节 天 的 设 定 
值 经 常 处 于 变化 中 ， 当 其 工作 频率 与 主动 量 控制 右 的 工作 频率 接近 时 ， 有 可 能 引起 共振 ， 以 
致 系统 无 法 运行 。 因 此 ， 在 对 主动 量 回路 控制 希 参 数 整 定时 ， 应 尽量 保证 其 输出 为 非 周期 变 
化 ， 防 止 系统 产生 共振 。 

4. 变 比 值 控制 系统 

单 闭环 比值 控制 和 双 闭 环比 值 控制 是 实现 两 种 物料 间 的 定 值 控制 ， 在 系统 运行 过 程 中 ， 
其 比值 系数 是 不 变 的 。 但 在 有 些 生产 过 程 中 ， 要 求 两 种 物料 的 流量 比值 随 第 三 个 参数 的 需要 
而 变化 ， 以 满足 两 种 物料 混合 或 反应 后 的 产量 、 质 量 、 环 保 及 安全 等 工 志 。 比 值 控制 仅仅 是 
手段 ， 系 统 控制 目的 仍 是 使 直接 或 间接 反应 过 程 参数 的 被 控 变 量 满足 生产 工艺 要 求 。 变 比值 
控制 系统 如 图 6-4 所 示 。 


主 检测 变 送 


图 6-4 变 比 值 控 制 系统 框图 

从 变 比 值 控制 系统 的 框图 可 以 看 到 ， 它 是 以 第 三 个 参数 (或 主 变 量 了 ) 和 两 个 流量 的 比值 
为 副 变 量 的 串 级 控制 系统 。 

系统 在 稳 态 时 ， 主 、 副 流量 恒定 ， 经 检测 变 送 、 开 方 病 后 送 人 至 除法 本 ， 除 法 带 的 输出 即 
为 它们 的 比值 ， 同 时 又 作为 比值 调 市 带 的 测量 信号 。 此 时 ， 主 被 探 变量 是 稳定 的 ， 主 控制 帮 
的 输出 也 稳定 不 变 的 ， 系 统 为 定 比 值 控 制 。 当 主动 量 0, 受到 干扰 波动 时 ， 除 法 需 输 出 要 随 
春 变化 。 比 值 控制 大 调 节 作 用 改变 调节 陋 的 开 度 ， 使 从 动量 0, 发 生变 化 ， 以 保证 0, = KO，， 
大 大 减 小 了 干扰 对 主 参 数 了 的 影响 。 寿 当 系 统 的 干扰 使 主 被 控 变 量 了 发 生变 化 ， 主 控制 硕 
的 输出 将 发 生变 化 ， 也 就 改变 了 比值 控制 右 的 设 定 值 ， 从 而 对 主动 量 0O, 和 从 动量 O, 的 比值 
加 以 修正 ， 以 此 来 稳定 主 对 象 的 被 控 变 量 了。 

在 变 比 值 控 制 系统 中 ， 比 值 只 是 一 种 控制 手段 ， 不 是 最 终 目 的 ， 而 第 三 变量 了 往往 是 
反映 产品 质量 指标 的 重要 量 。 


6.2 比值 控制 系统 设计 


6.2.1 主动 量 、 从 动量 的 选 拌 
在 工业 生产 过 程 中 ， 比 值 控制 系统 维持 两 种 物料 比值 不 变 ， 比 值 不 变 有 时 不 一 定 是 生产 
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的 最 终 目 的 ， 而 是 保证 产品 产量 、 质 量 或 安全 的 一 种 手段 。 在 设计 比值 控制 系统 时 ， 需 要 确 
定 主 、 副 动量 ， 其 原则 为 : 

1) 在 生产 中 起 主导 作用 的 物料 或 关键 物料 选 为 主动 量 ， 其 余 的 物料 流量 以 它 为 基准 ， 
则 为 从 动量 ; 

2) 供应 不 足 或 较为 昂贵 的 物料 选 为 主动 量 ， 供 应 充足 的 物料 作为 从 动量 

3) 在 可 能 的 情况 下 ， 选 择 流 量 较 小 的 物料 量 为 从 动量 ， 可 使 调节 阀 选 的 口径 小 一 些 ， 
控制 较 灵活 ; 

4) 当 生 产 工艺 有 特殊 要 求 时 ， 主 、 从 动量 的 选择 服从 工艺 需要 ，; 

5) 从 生产 安全 角度 考虑 ， 确 定 主 、 从 动量 。 


6. 2.2 ”控制 方案 的 选择 


比值 控制 有 单 财 环比 值 控制 、 双 闭环 比值 控制 、 变 比值 控制 等 方案 ， 具 体 选 择 时 应 根据 
生产 工艺 的 要 求 、 负 千 变 化 、 扰 动 、 控 制 要 求 及 控制 方案 的 经 济 性 等 综合 选择 比值 控制 
方案 。 

1) 系统 工艺 上 要 求 两 种 物料 流量 的 比值 一 定 ， 系 统 负 和 傈 变化 不 大 ， 而 对 总 流量 变化 无 
要 求 ， 可 选择 单 闭 环比 值 控 制 ，; 

2) 右 生 产 过 程 中 ， 主 、 从 流量 的 扰动 频 营 ， 负 三 变化 较 大 ， 同 时 要 保证 主 、 从 物料 流 
量 恒定 ， 可 选择 双 闭 环比 值 控制 ; 

3) 当 生 产 过 程 要 求 两 种 物料 流量 的 比值 能 灵活 地 随 第 三 个 参数 的 需要 进行 调 市 时 ， 则 
选择 变 比 值 控 制 。 


6.2.3 调 刁 细 控 制 规律 的 选 拌 


比值 控制 系统 调 市 此 的 控制 规律 是 由 不 同 的 控制 方案 和 控制 要 求 来 确定 的 。 

1) 对 于 单亲 环比 值 控制 系统 ， 比 值 带 仅 接收 主动 量 的 测量 信号 ， 仅 仅 起 比值 计算 
作用 ， 故 选 比例 控制 P; 调节 货 实 现 比值 作用 和 使 从 动量 相对 稳定 ， 应 选择 PI 控制 
规律 。 

2) 对 于 双 闭 环比 值 控制 系统 ， 两 物料 流量 不 仅 要 保持 恒定 的 比值 ， 而 且 主 动量 要 实 
定 值 控制 ， 其 输出 为 从 动量 的 设 定 值 也 是 定 值 。 所 以 ， 两 个 调 布 带 均 选择 为 PI 控制 


3) 变 比 值 控 制 系统 ， 从 结构 上 看 它 为 串 级 比值 控制 系统 ， 具 有 串 级 控制 系统 的 一 些 特 
上 态 ， 主 调 市 各 选择 PI 或 PID 控制 规律 ， 比 值 调节 天 选用 P 控制 规律 。 


6.2.4 比值 系数 的 计算 


比值 控制 解决 物料 之 间 的 比例 关系 。 工 世上 要 求 的 比值 KK 是 两 物料 流量 之 比 K = 
Oo， 而 比值 控制 系统 中 单元 式 仪 表 使 用 的 是 统一 标准 信号 。 必 须 将 工艺 上 的 流量 比值 天 
换算 成 仪表 上 的 信号 比值 玉 才 能 进行 比值 设 定 。 

1. 流量 与 测量 信号 成 线性 关系 

当 采 用 转子 流量 计 、 淆 轮流 量 计 、 椭 加 齿轮 流量 计 或 市 开 方 的 差 压 变 送 厅 测量 流量 时 ， 
流量 信号 与 测量 信号 成 线性 关系 。 
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当 流 量 从 0 ~ 0,, 变 化 时 ， 变 送 器 的 对 应 输出 信号 为 4~20mA( 直流 )， 则 流量 0 所 对 应 
的 输出 电流 为 


1=16 © +4 (6-1) 


乞 上 要 求 的 流量 比 信 天 为 
加 W， 有 (2 -4) Qa 10 加 (J, 一 4) Qo 


0) 7 (7 4) 0 /16 7 (1 OU 0 
折算 成 仪表 的 比值 设 定 系数 kK' 为 
rr -4 Ca (6-3) 
a 一 全 Oona 


式 中 ，O 、O， 为 主 、 从 流量 变 送 融 的 最 大 量程 。 
对 应 气动 单元 组 合 仪 表 ， 当 流量 从 0 ~ 0,, 变化 时 ,仪表 的 对 应 输出 压力 信号 为 0. 02 ~ 
0. 1MPa， 则 流量 0 下 所 对 应 的 输出 压力 (MPa) 为 


p= x0.08+0.02 (6-4) 
折算 成 仪表 的 比值 设 定 系数 K' 为 
Or 
二 天 一 0-9 
四 由 pu \ ) 


2. 流量 与 测量 信号 成 非 线 性 关系 
流量 检测 信号 未 经 开 方 处 理 ， 流 量 与 差 压 信号 成 非 线性 关系 ， 即 
Q=CvAp 
当 压 差 信 号 由 0 ~ Ap,, 时 ， 对 应 仪表 的 输出 电流 为 4~20mA， 气 动 仪表 的 输出 压力 为 0. 02 ~ 
0. 1 MPa, 


对 电动 仪表 则 有 
I-4_ Ap _0O 
16 “Ap 0 
工艺 要 求 的 比值 为 
2 _& 本 = 4 
K 4 J 
折算 成 仪表 的 比值 设 定 系数 KK' 为 
KR = Cu 
Cu， 


例如 在 生产 硝酸 过 程 中 ， 有 要 求 氮气 量 与 空气 量 保持 一 定 的 比例 关系 ， 在 正 第 生产 情况 
下 ,工艺 规定 氨 气 流量 为 2100m /h; 空气 流量 为 22000m /h， 氨 气流 量 表 的 量程 为 0 ~ 
3200m ”Ah， 空 气流 量 表 的 量程 为 0 ~2500m ”Ah， 求 仪表 的 比值 系数 。 

解 : 根据 工艺 要 求 ， 提 气 与 空气 的 流量 比值 为 


0 2100 
二 = 0. 09545 


若 实际 流量 与 测量 信号 为 线性 关系 ， 则 仪表 的 比值 设 定 系数 为 
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开会 = 天 人 =0. 7457 


若 实际 流量 与 测量 信号 为 非 线性 关系 ， 则 仪表 的 比值 设 定 系数 为 


2 
2 人 
2max 


=0. 950 


6.2.5 实施 方案 的 选择 


比值 控制 的 实施 方案 有 相 乘 和 相 除 两 种 。 

1. 相 除 方案 

要 实现 两 流量 的 比值 为 KE= OO ， 可 将 0 与 0, 的 测量 值 相 除 ， 作 为 比值 套 的 测量 值 ， 
如 图 6-5 所 示 。 

除法 需 的 输出 就 是 两 流量 的 比值 ， 所 以 对 比值 可 直接 显示 和 报警 ， 非 常 直 观 。 且 控制 需 
的 设 定 值 承 是 比 但 ， 便 于 精确 设 定 ， 操 作 方 便 。 看 将 比值 设 定 改 为 第 三 参数 ， 则 可 实现 变 比 
值 控制 。 

2. 乘法 需 方 案 

按照 工艺 要 求 的 流量 比值 K=0,/Q,， 可 以 将 0, 的 测量 值 乘 上 系数 作为 0, 流量 控制 天 
的 设 定 值 构成 相 乘 方案 ， 如 网 6-6 所 示 。 


图 6-5 相 除 方案 图 6-6” 相 乘 方案 


6.2.6 调 习 货 参 数 的 整定 


比值 控制 系统 调 市 侣 参数 整定 是 设计 和 应 用 的 一 个 重要 问题 。 对 于 单 闭 环比 值 控 制 系 
统 、 双 闭环 比值 控制 系统 的 主动 量 来 说 ， 可 按 单 回路 控制 系统 的 整定 方法 和 要 求 来 进行 。 一 
般 和 希望 主动 量 回 路 的 过 渡 过 程 变 化 缓慢 一 些 ， 以 便 从 动量 得 以 跟踪 上 。 变 比值 控制 系统 绪 构 
上 属于 串 级 控制 系统 ， 因 此 其 主 调 市 带 的 参数 可 按 串 级 控制 系统 进行 整定 。 而 从 动量 回路 实 
质 上 均 是 一 个 随 动 系统 ， 要 求 从 动量 能 迅速 、 准 确 地 跟 踊 主 动量 变化， 而 且 不 宜 有 过 大 超 
调 。 从 动量 回路 的 过 渡 过 程 整 定 非 周期 临界 状态 为 最 佳 ， 此 时 从 动量 回路 的 过 渡 过 程 既 不 振 
沪 又 反应 最 快 。 从 动量 回路 控制 大 参 数 整定 步 又 如 下 : 

1) 根据 计算 的 比值 系数 K' 在 满足 工艺 生产 流量 比 的 情况 下 ,将 比值 控制 系统 投入 
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2) 将 积分 时 间 篆 数 置 于 最 大 ， 由 大 到 小 改变 调节 带 的 比例 度 ， 使 系统 啊 应 迅速 ， 并 处 
于 振荡 与 不 振 汤 的 临界 过 程 。 

3) 右 有 积分 作用 ， 则 适当 的 加 大 比例 度 ， 投 入 积分 作用 ， 并 减 小 积分 时 间 ， 下 到 系统 
出 现 振 沪 与 不 振 沪 的 临界 过 程 。 


6.3 比值 控制 系统 及 Simulink 仿真 
1. 本 类 洗涤 塔 进 料 与 洗涤 水 的 比值 控制 系统 


丁 炳 洗涤 培 的 任务 是 用 洗涤 水 除去 丁 烦 馏分 所 夹 市 的 微量 乙醇 。 为 了 保证 洗 放 质量， 要 求 
根据 进 料 量 配 以 一 定 比例 的 洗涤 水 量 。 为 此 ， 构 成 单 财 环比 值 控制 系统 原理 如 图 6-7 所 示 。 


洗涤 水 


合 乙醇 
丁 燃 钢 分 


含 乙醇 的 
洗涤 水 


图 6-7 “了 丁 和 烯 洗涤 塔 进 料 与 洗涤 水 的 比 信 控 制 

采用 系统 辨识 的 方法 得 副 流量 对 象 (洗涤 水 ) 的 数学 模型 近似 为 二 阶 惯性 加 纯 汗 后 ， 即 
G(s) =5e “/[ (25s +1)(s+1) |],， 采用 Repeating Sequence Stair 阶梯 序列 信号 来 模仿 主动 量 
的 变化 ， 其 参数 输出 幅 值 矢量 和 采 RE 
样 时 间 分 别 设置 为 [4 2 4 3 1 
和 100， 两 流量 的 比值 为 5。 从 工艺 
要 求 考虑 从 动量 控制 侣 选择 为 PI 控 
制 规律 ， 单 闭环 系统 Simulink 仿真 


图 如 图 6-8 所 示 。 采 用 工程 整定 法 得 | 号 Hi 志 痢 : 
PID 控制 器 的 参数 K, =0.568, 7 = |s ee on | MD Contoler Tansier Fon Transfer Fent Traneport 


126， 从 动量 单 闭环 系统 在 的 阶 跃 啊 
应 曲线 如 图 6-9a 所 示 。 

此 时 系统 的 超 调 量 高 达 52% ， 
为 了 使 从 动量 能 迅速 、 准 确 地 跟踪 
主动 量变 化 ， 应 将 从 动量 回路 的 过 
渡 过 程 整定 成 非 周 期 状态 为 最 佳 ， 图 6-8 单 闭 环 系统 Simulink 仿真 图 
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Figures — Scope 
File Edit View Insert Tools Lebuz Desktop Window Help File Edit View Insert Tools Debue Desktop Window lHelp 


急 四 | 用 凡 及 | 岗 昌 加 加 日 拟 口 急 办 | 用 岂 兄 揭 蝇 回回 昌 所 


Time offset: Time offset: 


a) b) 


图 6-9 ”从 动量 单 闭 环 系 统 的 输出 啊 应 曲线 
此 时 K, =0.27，7, =91， 系 统 的 输出 啊 应 曲线 如 图 6-9b 所 示 。 
单 团 环比 值 控 制 系统 从 动量 受 幅 值 为 0.3 的 随机 干扰 时 Simulink 仿真 框图 如 图 6 - 10 所 
示 ， 主 动量 仍 采用 Repeating Sequence Stair 阶梯 序列 信号 来 模仿 。 


5 


25st+1 st+1 
Transfer Fen Transfer Fcn 1 Transport 


Delay 


1 


Repeating Gain 
Sequence 


Stair 


Random 


Number 


图 6-10 ” 单 闭环 比值 控制 系统 Simulink 仿真 框图 

单 闭环 比值 控制 系统 的 输出 啊 应 曲线 如 图 6-11 所 示 ， 图 中 从 上 到 下 依次 为 主动 量 的 设 
定 信 号 、 从 动量 的 干扰 信号 及 从 动量 跟 踊 主动 量 的 变化 曲线 。 由 图 可 见 从 动量 能 较 好 地 跟 踩 
主动 量 的 变化 而 变化 ， 并 基本 维持 比值 5， 有 效 地 克服 了 从 动量 扰动 的 影响 。 

2. 二 氧化 矶 与 氧气 流量 的 双 闭 环比 值 控制 

溶剂 三 生产 中 采用 的 二 氧化 碟 与 氧气 流量 的 双 闭 环比 值 控 制 系统 如 图 6-12 所 示 。 

双 闭 环比 值 控制 系统 的 特点 是 在 保持 比值 控制 的 前 提 下 ， 主 动量 和 从 动量 回路 均 构 成 团 
环 回路 ， 能 有 效 地 元 服 备 自 量 干扰 的 影响 ,使 主 、 从 动量 都 比较 平稳 ， 并 且 使 得 总 负债 也 较 
平稳 。 
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小 Figures — Scope 


File 了 dit View Insert Tools Debue Desktop Window Help 


急 图 | 户 忆 记 换 国 轩 | 民 


Time oftset: 


图 6-11 单 财 环比 值 控制 系统 啊 应 曲线 


堪 
A 


图 6-12 ”二氧化碳 与 氧气 流量 的 双 闭 环比 值 控制 
假设 双 闭 环比 值 控制 系统 中 主动 量 控制 系统 的 数学 模型 为 式 (6-8 ) ， 从 动量 控制 系统 的 
数学 模型 为 式 (6-9 ) 。 


3 一 10s 
EO) ST Co 
8 —5s 
Co oa 


主动 量 控制 硕 类 型 及 参数 整定 从 工艺 要 求 考虑 ， 主 动量 控制 硕 选 择 为 PI 控制 规律 ， 采 
用 临界 比例 度 法 整定 ,得 K, =0. 623 、7T =59， 主 动量 闭环 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 6-13 所 
示 ， 系 统 的 超 调 量 较 大 ， 为 此 略 加 修正 参数 得 K, =0.323、Ti =65， 此 时 主动 量 闭 环 系 统 的 
阶 跃 啊 应 曲线 如 图 6-14 所 示 。 
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PIG Controller 


Transport 


Transfer F en 


Eieures — Scope 
File Edit View Tnsert Tools Debue LDesktop Window lelp 


淄 轩 || 记 居 避 | 执 园 轩 | 回 昌 长 


3 


田中 日 品 | 口 | 


图 6-14 ”修正 参数 后 主动 量 闭 环 系 统 的 阶 路 响应 
从 动量 控制 器 类 型 及 参数 同样 采用 临界 比例 度 法 整定 ， 得 K, =0.535、7Ti =278， 从 动 
量 闭环 系统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-15 所 示 。 此 时 系统 的 超 调 量 较 大 ， 为 此 略 加 修正 参数 得 
K, =0.193、7 =357， 此 时 从 动量 闭环 系统 的 阶 路 响应 曲线 如 图 6-16 所 示 ， 近 似 为 非 周期 
临界 状态 。 
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图 6-16 ”修正 参数 后 从 动量 闭环 系统 的 阶 跃 啊 应 
采用 Repeating Sequence Stair 阶 标 序列 信号 来 模仿 主动 量 的 变化 ， 其 参数 输出 幅 值 矢量 
和 采样 时 间 分 别 设置 为 [4 2 4 3 1] 和 300， 主动 量 和 从 动量 的 比值 工艺 要 求 及 测量 仪 
表 设 定 为 5S， 主 动 控制 系统 和 从 动 控制 系统 均 有 党 随机 干扰 影响 ， 双 闭环 比值 控制 系统 的 Sim- 


180 


® 第 6 章 特殊 控制 系统 及 Simulink 仿真 


ulink 仿真 框图 如 图 6-17 所 示 ， 无 干扰 和 干扰 作用 下 系统 输出 啊 应 曲线 如 图 6-18 所 示 。 


Repeating 
Sequence 
Stair 


Transport 
Delay 


Transfer Fcn 


Transfer Fcn 2 Transfer Fen 3 Transport 
Delay 1 


J Figures — Scope 
File Et View Insert Tools Debue Desktop Window lelp File Edit View Lnsert Tools lebug Desktop Window Help 


E 人 ET TREE 田中 日 各 口 | | 急 候 | 名 风 兄 | 黄 国 加 | 加 日 才 


图 6-18 ” 双 闭 环比 值 控 制 系统 的 啊 应 曲线 
a) 无 干扰 作用 b) 干扰 作用 
图 6-18a 所 示 依 次 为 主动 量 设 定 值 、 主 动量 输出 咽 应、 从 动量 设 定 值 和 从 动量 输出 啊 


应 。 图 6-18b 所 示 依 次 为 主动 量 设 定 值 、 主 动量 输出 响应 、 随 机 干扰 和 从 动量 输出 啊 应 。 从 


181 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 @ 


图 上 可 看 到 从 动量 较 好 地 跟随 主动 量变 化 而 变化 ， 基 本 维持 比值 5， 能 有 效 地 克服 各 和 目 量 干 
扰 的 影响 。 

3. 氧化 炉 温度 与 氨 气 /空气 串 级 比值 控制 系统 

氧化 炉 温 度 的 变化 和 受 氨 气 与 空气 的 比值 影响 很 大 ， 当 氨 气 含量 减 小 1% 时， 炉 温 下 降 
64. 9% ， 因 此 设计 氮气 /空气 的 比值 控制 ， 但 是 对 氧化 炉 温 度 影响 还 有 很 多 因素 ， 如 负荷 变 
化 、 铀 触媒 的 活性 变化 及 大 气 环 境 等 。 为 此 ， 必 须根 据 炉 温 的 变化 适当 改变 氮气 /空气 的 比 
值 ， 构 成 以 氧化 炉 温 度 为 主 变量 ， 以 氮气 /空气 的 比值 为 副 变量 的 串 级 比值 控制 一 一 变 比 值 
控制 系统 如 图 6-19 所 示 。 


图 6-19 ”氧化 炉 温度 与 氨 气 /空气 串 级 比值 控制 系统 
变 比值 控制 系统 利用 主动 量 和 从 动量 以 外 的 第 三 个 控制 量 作为 控制 参数 ， 主 动量 和 从 动 
量 的 比值 随 该 参数 而 变化 。 变 比值 控制 系统 实际 上 是 主动 量 和 从 动量 的 比值 为 副 变 量 ， 以 第 
三 控制 量 为 主 变量 的 串 级 控制 系统 。 
变 比值 控制 系统 数学 模型 的 确定 可 采用 解析 法 或 系统 辨识 的 方法 。 在 此 假定 从 动 控制 系 
统 的 数 等 模型 为 


8 -10 
G(s) “(200 FE1) (4d tI) (6-10) 
主动 量 为 输入 ， 主 被 控 量 为 输出 的 数学 模型 为 
3 -5 
CO ST otE) 
从 动量 为 输入 ， 主 被 控 量 为 输出 的 数学 模型 为 
G(s) = (6-12 ) 


比值 控制 锅 类 型 及 参数 整定 从 系统 工艺 要 求 考 虑 ， 比 值 控制 硕 采 用 PI 控制 ， 控 制 兹 参 
数 采用 临界 比例 度 法 ， 如 图 6-20 所 示 ， 得 KK, =0.048、7 =621。 此 时 系统 的 超 调 量 为 60% ， 
过 渡 过 程 时 间 > 400s， 为 此 需 修正 参数 使 系统 的 超 调 量 < 8% ， 调 市 时 间 < 250s， 得 K, = 
0. 028 、7T =1730， 此 时 响应 曲线 如 图 6-21 所 示 。 
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图 6-20 ”从 动 闭环 控制 系统 阶 跃 啊 应 


二 下 了 区 本 二 所 二 — ScoOpe 加 回回 
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图 6-21 修正 参数 后 从 动 闭环 系统 的 阶 路 响应 
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主 控制 器 也 采用 PI 控制 ， 参 数 整定 应 使 系统 啊 应 较 快 且 超 调 很 小 ， 参 数 整定 采用 临界 
比例 度 法 ， 如 图 6-22 所 示 ， 此 时 K, =0.3、T) =100。 

采用 Repeating Sequence Stair 阶梯 序列 信号 来 模仿 被 控 量 的 变化 ， 其 参数 输出 幅 值 矢量 
和 采样 时 间 分 别 设置 为 [3 1 4 2 1] 和 150， 并 均 有 幅度 为 0.3 的 随机 干扰 ， 变 比值 
控制 系统 的 Simulink 仿真 框图 如 图 6-23 所 示 ， 图 中 Product 模块 的 默认 参数 “2” 改 为 
“x*/”。 系 统 的 啊 应 曲线 如 图 6-24 所 示 ， 依 次 为 被 控 量 设 定 值 、 干 扰 信 号 、 从 动量 控制 输 
出 、 被 控 量 输出 啊 应 。 

从 啊 应 曲线 可 以 看 到 ， 变 比 信 控 制 系统 在 干扰 信号 作用 下 ， 通 过 改变 比值 实现 了 被 控制 
量 与 给 定 值 保持 一 致 。 


办 FigHres — Sc0pe 


图 6-22” 主 被 控 量 闭环 阶 跃 啊 应 


FIB Controller1 PIC Contr 
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图 6-23 ” 变 比 值 控制 系统 Simulink 仿真 框图 
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Scope 


Time offset: 


图 6-24 变 比 值 控 制 系统 输出 啊 应 曲线 


6.4 ”均匀 控制 系统 


6.4.1 均匀 控制 的 概念 


在 连续 生产 过 程 中 ， 一 个 装置 或 设备 往往 与 前 后 的 装置 或 设备 紧密 地 连接 者 ， 前 一 装置 
或 设备 的 出 料 量 是 后 一 装置 或 设备 的 进 料 量 ， 而 后 一 装置 或 设备 的 出 料 量 又 输送 给 其 他 的 装 
置 或 设备 ， 所 以 各 个 装置 或 设备 是 互相 联系 而 又 相互 影响 的 。 例 如 石油 裂解 气 分 离 工 艺 ， 前 
后 共 串 联 了 8 个 塔 。 

图 6-25 所 示 为 前 后 有 物料 联系 的 精 馏 
塔 ， 为 保证 分 馏 过 程 的 正常 运行 ， 要 求 甲 塔 
的 液 位 稳定 在 一 定 范 围 内 ， 故 设 有 液 位 控制 
系统 。 而 乙 塔 的 进 料 量 叉 希望 稳定 ， 不 要 起 
过 人 允许 范围 ， 故 设 有 流量 控制 系统 。 单 独 对 
每 个 塔 来 说 ， 上 面 的 设置 均 可 以 ， 但 对 于 前 
后 有 物料 联系 的 两 个 塔 整体 来 看 ， 液 位 与 流 
量 系统 稳定 的 要 求 会 发 和 矛盾 。 图 6-25 ” 液 位 与 流量 的 控制 
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从 图 6-25 可 以 看 到 ， 甲 境 要 实现 其 液 位 稳定 ， 采 用 的 方法 是 欣 制 其 出 料 量 来 实现 的 ， 
即 为 了 保证 液 位 的 稳定 ， 它 的 出 料 量 必然 不 稳定 。 而 甲 塔 的 出 料 量 惟 恰 又 是 乙 塔 的 流量 控制 
系统 的 进 料 量 。 乙 培 的 流量 控制 系统 要 保证 其 进 料 量 的 稳定 就 必然 造成 甲 塔 液 位 不 稳定 ， 同 
样 甲 塔 的 液 位 控制 系统 也 造成 乙 塔 的 进 料 量 不 稳定 。 甲 塔 的 液 位 与 乙 塔 的 进 料 量 不 可 能 同时 
都 稳定 不 变 。 

如 何 解决 两 个 控制 系统 之 间 的 矛盾 ? 一 种 方法 是 在 两 个 塔 之 间 增 设 一 个 具有 一 定 容 
量 的 绥 冲 铅 ， 但 这 知 要 增加 一 侄 设 备 ， 加 大 了 投资 成 本 ; 男 外 对 于 菏 些 中 间 产 品 在 缓冲 
钨 中 集 留 时 间 一 长 ， 会 产生 分 解 或 日 聚 现象 ， 从 而 限制 了 这 种 方法 的 使 用 。 所 以 ， 必 须 
从 目 动 控制 方案 设计 来 考虑 ， 以 满足 前 后 多 置 或 设备 在 物料 供求 上 相互 均匀 协调 、 统 筹 
菩 顾 的 要 求 。 

乞 上 人 允许 甲 境 的 液 位 和 乙 幸 的 进 料 量 在 一 定 范围 内 缓慢 变化 。 控 制 系统 的 主要 目的 是 
变化 ， 这 束 构 成 了 均匀 控制 系 
统 ， 所 谓 的 均匀 控制 系统 是 指 两 个 工艺 参数 在 规定 范围 内 能 缓慢 地 、 均 匀 地 变化 ， 使 前 后 设 
备 在 物料 供求 上 相互 兼顾 、 均 久 协 调 。 


6. 4.2 均匀 控制 系统 的 特点 


在 图 6-25 所 示 液 位 与 流量 的 控制 中 ， 大 把 流量 控制 删除 ， 只 设置 一 个 液 位 控制 系统 ， 
此 时 液 位 和 流量 的 变化 可 有 3 种 情况 出 现 ， 如 图 6-26 所 示 。 图 6-26a 所 示 的 液 位 控制 系统 具 
有 和 较 强 的 控制 作用 ， 所 以 在 干扰 作用 后 液 位 变化 不 大 ， 而 流量 发 生 较 大 的 波动 ; 图 6-26b 所 
示 的 液 位 控制 作用 减弱 ， 在 干扰 作用 后 液 位 经 过 较 弱 的 控制 发 生 一 些 波动 ， 流 量 的 波动 相对 
减弱 ， 此 时 液 位 和 流量 均 产生 一 定 的 缓慢 变化 ， 图 6-26c 所 示 的 液 位 控制 作用 基本 消除 ， 在 
干扰 作用 后 液 位 大 幅度 波动 ， 而 流量 变化 较 小 。 由 此 可 以 看 到 ， 图 6-26b 所 示 符 合 均 匀 控 制 
的 要 求 。 
H,O 忆 ,O H,Q 


和 AN A 
CO H 


a) b) c) 


图 6-26 ” 液 位 和 流量 变化 曲线 

均匀 控制 具有 以 下 特点 : 

1. 结构 上 无 特殊 性 

同样 一 个 单 回路 液 位 控制 系统 ， 由 于 控制 作用 强 弱 不 一 ， 它 可 以 是 液 位 定 值 控制 系统 ， 
也 可 以 是 均匀 控制 系统 。 因 此 ， 均匀 控制 是 就 控制 目的 而 言 ， 而 不 是 由 控制 系统 的 结构 来 
定 的 。 

2. 两 个 被 控 变 量 均 是 变化 的 

均匀 控制 中 ， 两 个 被 控 量 同样 重要 ， 控 制 的 目的 是 使 两 个 变量 绥 慢 而 均匀 地 变化 。 

3. 两 个 被 控 变 量 的 变化 应 在 工艺 要 求 的 允许 范围 内 波动 
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均匀 控制 中 被 控 变 量 是 非 单 一 的 ， 控 制 要 求 是 非 定 值 的 ， 允 许 它 们 在 给 定 值 附 近 的 
一 个 范围 内 变化 ， 即 根据 供求 黎 慎 两 个 被 控 量 的 设 定 值 不 是 定点 而 是 定 范 于 。 对 于 图 
6-25 ， 前 塔 的 液 位 升降 有 一 个 规定 的 上 、 下 限 ， 过 高 或 过 低 可 能 造成 冲 塔 现象 或 抽 干 的 危 
险 。 同 样 ， 后 塔 的 进 料 量 也 不 能 超过 它 所 承受 的 最 大 负 三 或 最 低 处 理 值 ， 否 则 不 能 保证 
系统 正常 工作 。 


6.5 均 习 控制 系统 的 结构 形式 


6. 5.1 简单 均匀 控制 


简单 均匀 控制 系统 如 图 6-27 所 示 。 从 结构 上 来 看 ， 它 与 单 回 路 液 位 控制 系统 是 一 样 的 ， 
但 是 其 控制 的 目的 却 不 同 ， 因 此 在 控制 器 参 
数 整 定 上 有 所 不 同 。 均 匀 控 制 系 统 中 的 两 个 
被 控 变量 都 是 变化 的 ， 所 以 控制 规律 中 不 能 
引入 微分 作用 ; 比例 作用 是 其 基本 的 控制 规 
律 ， 如 果 纯 比例 控制 对 系统 的 干扰 作用 调 市 
不 及 时 ,造成 被 欣 变 量 波动 超过 允许 范围 
时 ， 可 适当 引入 积分 作用 ， 且 积分 时 间 和 负数 
要 长 。 一 般 均 匀 控 制 系统 中 控制 器 参数 的 比 
例 度 通常 取 8 =100% ~200% ， 积 分 时 间 常 图 6-27 ”简单 均匀 控制 系统 
数 7 为 几 分 钟 ~ 几 十 分 钟 。 

简单 均匀 控制 系统 的 最 大 优点 是 结构 简单 、 操 作 方 便 、 成 本 低廉 。 但 当前 、 后 设备 的 压 
力 变 化 较 大 时 ， 尽 管控 制 阀 的 开 度 不 变 ， 输 出 流量 也 会 发 生变 化 ， 所 以 它 适应 干扰 不 大 、 控 
制 要 求 不 高 的 场合 。 此 外 ， 当 液 位 对 象 的 自 衡 能 力 较 强 时 ， 简 单 均匀 控制 的 效果 也 较 差 。 


6. 5.2 串 级 均匀 控制 


为 了 克服 调节 阀 前 后 压力 波动 和 被 探 过 程 的 目 衡 特性 对 流量 的 影响 ， 设 计 以 流量 为 副 变 
量 的 流量 控制 副 回 路 ， 如 图 6-28 所 示 的 液 位 控制 硒 的 输出 作为 流量 控制 厚 的 设 定 值 的 串 级 
均匀 控制 系统 。 

从 结构 上 来 看 串 级 均匀 控制 系统 就 
是 典型 的 串 级 控制 系统 。 但 是 ， 其 控制 
的 目的 却 是 使 液 位 与 流量 均匀 协调 ， 采 
用 串 级 形式 并 不 是 为 了 提高 液 位 的 控制 
质量 ， 流 量 副 回 路 的 引入 主要 是 缓和 控 
制 较 前 后 压力 的 波动 及 目 衡 作用 对 流量 
的 影响 ， 使 输出 流量 变化 平缓。 

申 级 均匀 控制 系统 能 元 服 控制 阐 前 
后 压力 较 大 的 扰动 ， 使 主 、 副 变量 均 变 
化 均匀 、 绥 慢 、 平 稳 ， 控 制 质量 较 融 。 图 6-28 ” 串 级 均匀 控制 系统 
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但 是 串 级 均匀 控制 方案 复杂 、 使 用 仪表 较 多 。 
6. 5.3 ” 双 冲 量 均 匀 控 制 


双 冲 量 均 匀 控 制 系统 如 图 6-29 所 示 。 双 冲 量 均匀 控制 系统 就 是 用 一 个 控制 厅 将 两 个 测 
量 信号 ( 液 位 和 流量 ) 通 过 加 法 天 后 作为 被 控 量 的 测量 值 。 


图 6-29 ” 双 冲 量 均 色 控制 系统 
图 6-30 为 双 冲 量 均匀 控制 系统 的 框图 。 


液 位 检测 变 送 


图 6-30” 双 冲 量 均 匀 控 制 系统 框图 
加 法 各 在 稳定 状态 下 的 输出 表达 式 为 
Peepmw=PyPs tC (6-13) 
式 中 PP 一 一 加 法 带 的 输出 信和 号; 
P, 一 一 液 位 的 测量 值 ; 
P, 一 流量 的 测量 值 ; 
P 一 一 设 定 值 ; 
C 一 一 加 法 副 的 可 调 系 数 。 
在 稳定 工 况 下 ， 调 整 可 调 系数 C 使 忆 每 于 控制 右 的 设 定 值 Ps， 并 使 阀门 开 度 处 于 50% 
左右 位 置 。 
当 流 量 正常 液 位 受到 干扰 而 上 升 时 ，Pi 增 大 ， 加 法 带 输 出 P, 增 大 ， 使 流量 调节 硕 的 输 
出 信号 增 大 ， 从 而 控制 同门 开 度 缓慢 开 大 ， 使 输出 流量 逐渐 增 大 ， 即 P。 也 随 之 增 大 ， 从 而 
液 位 开始 下 降 。 当 Pi -= Pu 减 小 到 稳 态 值 时 ， 加 法 硕 的 输出 重新 回 到 控制 可 的 设 定 值 ， 系 统 
渐渐 稳定 。 此 时 ， 液 位 和 流量 的 新 稳 态 值 比 原来 有 所 提高 ， 但 仍 在 允许 范围 。 当 液 位 正 篆 
时 ,干扰 使 流量 P。 增 大 ， 则 加 法 副 的 输出 信号 减 小 ， 控 制 阀 门 慢 慢 关 小 ， 使 流量 输出 减 


188 


® 第 6 章 特殊 控制 系统 及 Simulink 仿真 


小 ， 同 时 液 位 慢 慢 上 升 ，Pi 与 Pu 之 差 恢 复 到 稳 态 值 ， 系 统 又 进入 一 个 新 的 平衡 状态， 从 而 
达到 了 均匀 控制 的 目的 。 

双 冲 量 均 匀 控 制 与 串 级 均匀 控制 系统 相 比 ， 双 冲 量 均匀 控制 用 一 个 加 法 冀 取 代 了 串 级 控 
制 中 的 主 控 制 各 ;从 结构 上 看 ， 它 相当 于 以 两 个 信号 之 差 为 被 控 量 的 单 回 路 系统 ， 其 参数 整 
定 可 按 简 单 均匀 控制 系统 来 考 感 。 


6. 5.4 控制 规律 的 选 措 


简单 均匀 控制 系统 和 串 级 均匀 控制 系统 的 主 控制 硕 一 般 采 用 纯 比 例 控制 ， 有 时 也 采用 比 
例 积分 控制 。 串 级 控制 中 的 副 控制 融 一 般 采 用 纯 比 例 控制 ， 如 果 为 使 副 变 量 的 变化 更 稳定 ， 
也 可 采用 比例 积分 控制 。 双 神 量 均匀 控制 夯 一 般 采 用 比例 积分 控制 。 在 所 有 的 均匀 控制 系统 
中 ， 都 不 应 加 微分 作用 ， 因 为 微分 作用 是 加 快 控 制作 用 的 ， 与 均匀 控制 的 要 求 相 反 。 


6.5.5 均匀 控制 系统 参数 整定 


简单 均匀 控制 ， 双 冲 量 均匀 控制 是 一 个 控制 项， 可 按照 单 回 路 整定 法 ， 只 要 比例 度 大 
些 ， 积 分 时 间 和 负数 大 些 ， 使 两 个 变量 达到 均匀 协 调 即 可 。 

对 串 级 均匀 控制 做 ， 可 按 经 验 整定 。 

1) 移 将 主 控制 大 的 比例 度 选 择 到 一 个 合适 的 经 验 值 上 ， 然 后 对 副 控制 希 的 比例 度 由 小 
到 大 调整 ， 直 到 副 变 量 呈 缓慢 的 非 周 期 叙 减 过 程 为 止 ; 

2) 已 整定 好 的 副 控制 融 的 比例 度 不 变 ， 由 小 到 大 调整 主 控制 厅 的 比例 度 百 到 主 变 量 也 
呈 绥 慢 的 非 周 期 娶 减 过 程 ， 

3) 根据 对 象 的 实际 情况 ， 可 适当 加 入 积分 作用 ， 以 防止 余 差 超过 容许 值 。 


6.6 均匀 控制 系统 及 Simulink 仿真 


对 于 气相 物料 ， 前 后 设备 间 物 料 的 均匀 控制 不 是 液 位 和 流量 之 间 的 均匀 。 例 如 ， 脱 乙 烷 
塔 塔 顶 分 离 硕 内 压力 是 用 来 稳定 精 馏 塔 塔 顶 压 力 的 ， 而 分 离 硕 出 来 的 气体 是 加 氧 反应 融 的 进 
料 ， 也 需要 尽量 平稳 。 为 此 ， 精 饮 塔 塔 顶 压 力作 为 主 被 挖 变量 ， 出 口 流 量 作 为 副 被 控 变 量 ， 
设计 了 压力 与 流量 的 串 级 均匀 控制 系统 如 图 6-31 所 示 。 


回流 倘 


图 6-31 分 离 右 压力 与 出 口气 体 流量 串 级 均匀 控制 
假设 主 被 控 对 象 、 副 被 控 对 象 的 数学 模型 为 
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9 


3 


0 


串 级 均匀 控制 系统 的 Simulink 仿真 框图 如 图 6-32 所 示 。 


图 6-32 串 级 均匀 控制 系统 Simulink 仿真 框图 


为 达到 均匀 控制 目的 ， 主 、 副 控 
制 融 均 选 择 PI 控制 作用 ， 参 数 整 定 过 
程 是 ， 首 先 将 主 控制 器 的 比例 值 按 经 
验 选 择 为 K,。 = 0. 1， 对 副 控 制 器 的 比 
例 值 由 大 到 小 调整 ， 副 控制 器 的 比例 
值 为 K, =0. 1 时 副 变 量 的 啊 应 曲线 如 
图 6-33 所 示 ， 副 变量 近似 为 缓慢 非 周 
期 过 程 ; 在 副 控制 右 的 比例 值 K。 = 
0.1 下 ， 由 大 到 小 调整 主 控制 需 的 比 
例 值 ， 直 到 K, =2 时 呈现 如 图 6-34 的 
缓慢 非 周 期 衰减 过 程 ; 为 了 防止 干扰 
造成 被 控 变 量 出 现 稳 态 误差 ， 
控制 融 均 适当 加 入 积分 作用 ,得 由 = 
1000 、7T，= 1800。 


系统 的 设 定 值 为 5， 设 定 值 受 幅 值 为 0.3 的 随机 干扰 影响 ， 主 、 副 变量 


EiEgures — Seope2 


File Edit Vi ew 


Figures 一 Scopel 


图 6-33” 副 变量 的 啊 应 曲线 
量 均 施加 幅 值 为 


图 6-34 主 变 量 的 响应 曲线 
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0.1 的 随机 干扰 作用 下 主 变 量 、 副 变量 的 阶 距 啊 应 曲线 如 图 6-35 所 示 。 


让 Figures — Scope3 
4 


File FEdit View Insert Tools Debug Desktop Window Help 


虽 因 | 用 | 局 郧 | 同 圈 更 | 贺 昌 后 田中 日 品 | 口 | 


Time oftset: 


图 6-35 ”上 串 级 均匀 控制 系统 啊 应 曲线 

在 纯碱 生产 中 ， 轻 灰 工段 洗 次 冷 疙 塔 的 冷凝 液 用 录 打 到 节 吸 工段 淡 液 塔 储 桶 中 去 ; 在 这 
一 工艺 流程 中 ， 关 系 到 两 个 工段 的 物料 平衡 。 为 了 你 证 轻 灰 工 段 洗 次 冷凝 塔 生产 进程 稳定 地 
进行 ， 即 希望 保证 冷凝 培 塔 抵 液 位 比较 稳定 ， 同 时 又 希望 能 保证 节 吸 工段 淡 液 培 储 桶 进 料 量 
比较 稳定 ， 轻 灰 工 段 洗 次 冷凝 培 的 液 位 的 稳定 是 通过 控制 塔 抵 出 料 量 来 实现 的 ， 因 此 它 的 出 
料 量 必然 不 稳定 。 而 洗 漆 冷 凝 塔 的 出 料 量 正好 是 蒸 吸 工段 淡 液 塔 培 的 进 料 量 ， 因 此 在 保证 前 
塔 液 位 稳定 时 ， 后 塔 进 料 量 不 可 能 稳定 。 反 之 ， 如 来 保证 了 后 塔 进 料 量 的 稳定 ， 势 必 造 成 前 
塔 的 液 位 不 稳定 。 为 此 ,采用 双 冲 量 均 匀 控 制 ， 控 制 系统 框图 如 图 6-36 所 示 。 


液 位 对 象 


液 位 检测 变 送 


图 6-36” 双 冲 量 均 匀 控 制 系统 框图 
假设 液 位 被 控 对 象 、 流 量 被 控 对 和 象 的 数学 模型 为 


3 —5s 
Co ls) ~ COE ly oe ，Co(3) = 


3 2 
(5s +1)(s+1)™ 
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双 冲 量 均匀 控制 系统 的 Simulink 仿真 框图 如 图 6-37 所 示 。 


图 6-37” 双 冲 量 均 匀 控 制 系统 的 仿真 框图 
控制 但 采用 PI 控制， 从 均匀 控制 考虑 ， 控 制 可 的 参数 、 比 例 度 要 宫 ， 积 分 时 间 要 长 ， 
通过 看 曲线 、 整 参数 ,使 液 位 与 流量 达到 均匀 协调 运动 ,得 K, =0.08、7 =1000。 
系统 的 设 定 值 为 1， 设 定 值 受 幅 值 为 0.03 的 随机 干扰 影响 ,， 液 位 和 流量 均 施加 幅 值 为 
0.03 的 随机 干扰 作用 下 ， 流 量 、 液 位 和 设 定 值 干扰 的 阶 牙 啊 应 曲线 如 图 6-38 所 示 。 


= 


200 


Time oflfset: 0 


图 6-38” 双 冲 量 均匀 控制 系统 啊 应 曲线 
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由 图 6-38 可 以 看 到 ， 系 统 在 干扰 信号 作用 下 ， 液 位 和 流量 均 产生 变化 ， 但 变化 幅度 不 
大 ， 达 到 了 两 者 均 用 协调 的 目的 。 


6.7 分 程控 制 系统 


6.7.1 分 程控 制 的 概念 


在 单 回 路 反馈 控制 系统 中 ， 一 个 控制 硕 的 输出 信号 仅 操 纵 一 个 控制 国 的 工作 ， 而 一 个 欣 
制 器 的 输出 信号 分 段 分 别 去 控制 两 个 或 两 个 以 上 的 控制 阅 工 作 ， 并 且 每 个 控制 阅 上 的 操纵 信 
号 只 是 控制 右上 整个 输出 信号 的 某 一 段 ， 这 种 控制 方式 称 为 分 程控 制 。 

分 程控 制 系统 中 控制 磊 的 输出 信号 是 通 
过 附设 在 阀门 上 的 阀门 定位 器 来 实现 的 。 它 
将 控制 禹 的 输出 压力 信号 分 成 几 段 ， 不 同 区 
段 的 信号 由 相应 的 阅 门 定位 需 转 换 为 控制 疾 
全 程 动作 的 压力 信和 号 0.02 ~0.1MPa， 图 6-39 
所 示 为 分 程控 制 系统 的 原理 框 网 。 

对 于 分 程控 制 系统 中 的 A、B 两 个 控制 
阅 ， 系 统 要 求 控制 阅 A 在 控制 器 输出 信号 压 图 6.39 ”分 程控 制 系统 原理 框图 
力 为 0.02 ~0.06MPa 信号 范围 内 作 全 行程 动 
作 ， 要 求 控制 阀 B 在 控制 器 输出 信号 压力 为 0.06 ~0. 1MPa 信和 号 范围 内 作 全 行程 动作 。 通 过 
附设 在 A、B 两 俩 上 的 立 门 定位 各 分 别 来 调整 .控制 阅 A 的 风门 定位 硕 在 输入 信号 为 0. 02 ~ 
0. 06MPa 范围 时 ， 相 应 的 输出 为 0.02 ~0.1MPa， 这 样 控 制 阅 A 在 0. 02 ~ 0.06MPa 信号 范围 
内 走 完 全 行程 ;调整 控制 较 B 的 立 门 定位 带 在 输入 信号 为 0.06 ~0.1MPa 时 ， 相 应 输出 为 
0. 02 ~0. 1MPa， 这 样 控制 闹 B 在 0. 06 ~0. 1MPa 信号 范围 内 走 完 全 行程 。 控 制 硕 输出 信号 小 
于 0.06MPa 时 ， 只 有 控制 阅 A 随 着 信号 压力 的 变化 而 改变 其 开 度 ， 而 控制 国 B 则 处 于 某 个 
极限 位 置 ( 全 开 或 全 关 ) ; 当 控制 锅 输 出 信号 大 于 0.06MPa 时， 控制 国 A 已 经 到 达 极限 位 置 ， 
开 度 不 变 ， 而 控制 阀 B 则 随 着 信号 压力 的 变化 而 改变 其 开 度 ， 实 现 了 分 程控 制 。 

分 程控 制 系统 中 ， 根 据 控制 阅 的 气 开 、 气 关 形 式 和 分 程 信号 区 段 不 同 ， 可 分 为 以 下 两 种 
类 型 。 

1) 控制 阀 异 问 动 作 ， 即 随 者 控制 器 输出 信号 增 大 或 减 小 ， 一 只 控制 阅 逐 渐 开 大 (或 未 
渐 关 小 ) ， 而 为 一 只 控制 阅 则 逐渐 关 小 (或 未 渐 开 大 ) ， 如 图 6-40 所 示 。 


3 
x 
民 
0.02 0.06 0.1 0.02 0.06 0.1 
阀门 压力 /MPa 阀门 压力 /MPa 
a) b) 


图 6-40 ”控制 阅 寞 向 动 作 
a) 气 开 - 气 关 b) 气 关 - 气 开 
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2) 控制 圈 同 回 动 作 ， 即 随 关 控制 硕 输 出 信号 增 大 或 减 小 ， 两 只 控制 联 都 逐渐 开 大 或 逐 
渐 关 小 ， 如 网 6-41 所 示 。 


100 100 
9 
莽 工 
版 盯 
0.02 0.06 0.1 0.02 0.06 0.1 
阀门 压力 /MPa 阀门 压力 /MPa 
a) b) 


图 6-41 控制 阀 同 向 动作 
a by 和 气 天 
分 程控 制 中 分 程 阅 同 向 或 寞 问 的 选择 ， 要 根据 生产 工艺 的 实际 和 需要 来 确定 。 


6.7.2 分 程控 制 系统 的 应 用 


1. 扩大 控制 辆 的 可 调 范 围 改 善 系 统 的 控制 品质 

以 菩 气 减 压 系统 分 程控 制 为 例 。 锅 炉 节 气 压力 为 10MPa， 为 高 压 北 气 ， 而 生产 中 需要 的 
是 4MPa 的 中 压 茸 气 ， 为 此 需要 通过 广 流 减 压 的 方法 ,将 高 压 获 气节 流 减 压 成 中 压 茹 气 。 如 
条 选择 一 只 控制 较 ， 为 了 适应 大 负 何 下 10MPa 482TC 
敬 气 供应 量 的 需要 ， 控 制 阀 口径 要 选择 
得 很 大 。 然 而 在 正常 负 人 和合 下， 控制 间 在 
小 开 度 下 工作 ， 因 为 大 阀 在 小 开 度 下 工 
作 时 ， 除 了 控制 阀 特 性 会 发 生 畸 变 外 ， 
还 容易 产生 噪声 和 振 沪 ， 使 控制 效 末 变 
差 ， 控 制 质 量 降 低 。 为 此 ， 选 择 两 只 质 
回 的 控制 辣 构 成 分 程控 制 系统 ， 如 图 
6-42 所 示 。 


分 程控 制 系统 中 ， 两 只 控制 阀 为 同 工本 中 奈 闵 所 
问 动 作 ， 且 根据 工艺 要 求 均 选择 气 开 i 362'C 
式 ,其 中 A 阀 在 控制 器 输出 信号 压力 本 


为 0.02 ~ 0. 06MPa 时 从 全 闭 到 全 开 ，B 
交 在 控制 硕 输 出 信号 压力 为 0.06 ~0.1MPa 时 从 全 闭 到 全 开 。 在 正常 负 集 下 ，B 阀 处 于 关闭 
状态 ， 只 通过 A 阀 的 开 度 变化 来 控制 输出 蒸气 ， 当 大 负 和 从 时 ，A 阀 已 全 开 仍 满足 不 了 苔 气 
的 需求 ， 这 时 B 阀 开 始 动 作 ， 以 弥补 A 阀 全 开 时 蔡 气 供应 量 的 不 足 。 

控制 阀 的 可 调 克 围 R 是 一 项 静态 指标 ， 表 明 控 制 阀 执 行规 定 特性 (线性 特性 或 等 百分比 
特性 ) 运行 的 有 效 范 围 。 它 的 可 调 范围 可 表示 为 


(ose 
R= (6-14) 


式 中 C，- 阀 的 最 大 流通 能 力 ， 流 量 单位 ; 
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C ;一 一 准 的 最 小 流通 能 力 ， 流 量 单位 。 
设 A、B 两 阅 的 最 大 流通 能 力 C。 = 100， 可 调 范 围 R=30， 则 可 得 


Ed 
II》 
这 


CG _ Cnn _3 33 
min R I 


采用 分 程控 制 时 ， 最 小 流通 能 力 不 变 ， 而 最 大 流通 能 力 为 
Ca 和 Gra + (Ca 加 Zs 到 200 
分 程控 制 后 调 世 辣 的 可 幸 范围 应 是 
,Cua 200 
US 
30 


可 见 ， 采 用 两 只 流通 能 力 相 同 的 控制 国 构 成 分 程控 制 系统 后 ， 其 控制 较 的 可 调 范 轩 民 
比 单 只 控制 阀 进行 控制 时 的 可 调 克 围 扩大 了 一 倍 。 可 调 克 围 的 扩大 ， 可 以 满足 不 同 生产 负 和 从 
的 需要 ， 而 且 控 制 精 度 提高 ， 控 制 质 量 得 以 改善 ， 也 可 以 保证 生产 的 稳定 性 和 安全 性 。 

2. 用 于 控制 两 种 不 同 的 介质 满足 工艺 操作 的 特殊 要 求 

在 某 些 间歇 式 生产 化 学 反应 过 程 中 ， 当 
反应 物 投 入 设备 后 ， 为 了 使 其 达到 反应 温 
度 ， 往 往 在 反应 开始 前 需要 给 它 提供 一 定 的 
热量 。 一 旦 达到 反应 温度 后 ， 就 会 随 着 化 学 
反应 的 进行 不 断 释 放出 热量 ， 这 些 热 量 如 不 
及 时 移 走 ， 反 应 就 会 越 来 越 激烈 ， 以 臻 会 有 
爆炸 的 危险 。 因 此 ， 这 种 间 砍 式 化 学 反应 需 
既 要 考虑 反应 前 的 预 热 问题 ， 又 要 考虑 反应 
过 程 中 及 时 移 走 反应 热 的 问题 。 为 此 设计 如 
图 6-43 所 示 的 分 程控 制 系统 。 

从 安全 角度 考虑 ， 燕 气 交 (B 内 ) 选 为 图 6-43” 间 欣 式 化 学 反应 器 分 程控 制 系统 
气 开 式 ， 冷 水 阀 (A 阀 ) 选 为 气 关 式 。 在 进行 化 学 反应 前 的 升温 阶段 ， 由 于 温度 测量 值 小 于 
给 定 值 ， 因 此 控制 锅 输 出 增 大 ，B 阀 开 大 ，A 阀 关 闭 ， 即 蒸气 内 开 、 冷 水 阀 关 ， 以 便 使 反应 
颖 温度 升 高 ， 当 温度 达到 反应 温度 时 ， 化 学 反应 发 生 ， 于 是 就 有 热量 放出 ， 反 应 物 的 温度 逐 
渐 升 高 。 当 温度 升 高 使 测量 值 大 于 给 定 什 时 ， 控 制 右 的 输出 将 减 小 (由 于 调 市 妖 是 反作用 方 
式 ) 。 随 着 控制 锅 的 输出 的 减 小 ，B 内 将 逐渐 关 小 力 至 完全 关闭 ， 而 A 阀 则 逐渐 打开 。 这 时 
反应 需 夹 套 中 流 过 的 将 不 再 是 热 水 而 是 冷水 ， 这 样 一 来 ， 反 应 所 产生 的 热量 就 被 冷水 所 市 
走 ， 从 而 达到 维持 反应 需 温 度 恒 定 的 目的 。 

3. 用 于 万 能 控制 

生产 中 消耗 的 大 量 能 源 ， 多 以 热 水 、 热 气 等 形式 排放 挥 。 因 此 ， 尺 可 能 多 地 回收 这 些 余 
热 是 节能 人 研究 中 的 重要 课题 。 但 是 ， 余热 的 供应 往往 是 不 稳定 的 和 不 可 靠 的 。 为 了 使 连续 性 
很 强 的 生产 稳定 地 运行 ， 在 利用 余热 的 生产 流程 中 ， 一般 都 要 考虑 热源 或 物料 的 后 备 支 持 手 
段 ， 所 以 出 现 了 余热 热源 和 后 备 支 持 手段 之 间或 常用 物料 和 后 备 物料 之 间 的 分 程控 制 。 

例如 ， 在 生产 过 程 中 ,， 冷 物料 通过 热 交 换 需 用 热 水 ( 工 业 废 水 ) 和 给 气 对 其 进行 加 热 。 
当 用 热 水 加 热 不 能 满足 出 口 温度 要 求 时 ， 则 在 同时 使 用 蒸气 加 热 ， 构 成 如 图 6-44 所 示 的 分 


0.06~0.1MPa 
冷水 
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程控 制 系统 。 

在 系统 中 ， 敬 气 阐 和 热 水 阀 均 选 气 开 式 ， 调 
闻名 为 反作用 方式 。 在 正常 情况 下 ， 控 制 器 输出 ， 
言 号 使 热 水 阀 打开 ， 莱 气 阀 关闭 ; 当 热 水 阀 全 开 水 
仍 不 满足 出 口 温度 要 求 时 ， 控 制 右 输出 信号 同时 
使 蒸气 闪 打 开 ， 以 满足 出 口 温度 的 工艺 要 求 。 利 
用 分 程控 制 ， 可 节省 能 源 ， 降 低能 耗 。 

4. 保证 生产 过 程 的 安全 与 稳定 

分 程控 制 可 以 用 作 安 全 生产 的 防护 措施 。 在 
各 类 炼油 厂 或 石油 化 工厂 中 ， 有 许多 储 饶 存 放 各 
种 石油 和 化 学 产品 ， 为 了 使 这 些 产品 不 与 空气 中 
的 氧气 接触 发 生 氧 化 变质 或 引起 爆炸 危险 ， 常 第 
在 油 品 储 色 液 位 以 上 充 以 惰性 气体 气 ， 称 之 为 氨 封 ， 氮 封 要 求 氮气 压力 保持 呈 微 正 压 。 当 凡 
饶 内 贮存 物料 量 增 减 时 ， 将 引起 鲸 项 压力 的 升降 ， 应 及 时 进行 控制 ， 否 则 将 使 喧 饶 变 形 ， 甚 
至 破裂 ， 造 成 浪费 或 产生 燃烧 、 爆 炸 等 危险 。 因 此 ， 当 贮 包 内 液 面 上 升 时 ， 应 俘 止 继续 补充 
氮气 ， 并 将 压缩 的 氮气 适量 排出 。 反 之 ， 当 小 面 下 降 时 ， 应 停止 放出 毛 气 而 需 补充 毛 气 。 为 
满足 这 种 工艺 要 求 ， 设 计 了 图 6-45 所 示 的 负 顶 毛 封 分 程控 制 系统 。 

A 阀 (元 毛 气 ) 采 用 气 开 式 ，B 内 ( 放 气 ) 采 用 气 关 式 ， 控 制 右 采用 反作用 方式 。 当 问 储 
钢 内 注油 时 ， 储 铅 内 压力 升 高 ， 压 力 控 制 右 输出 减 小 。 在 低 于 0.06MPa 时 ， 系 统 中 A 阀 是 
全 关 的 ，B 阀 则 打开 ， 这 样 储 色 中 的 一 部 分 氧气 将 通过 放空 定 放 空 ， 储 锥 内 的 压力 将 逐渐 下 
降 ;， 而 当 从 储 铅 内 抽 油 使 钠 内 压力 下 降 时 ， 控 制 带 输出 增 大 而 高 于 0.06MPa 时 ，B 阀 将 关 
闭 ， 而 A 内 则 打开 ， 则 毛 气 被 补充 到 储 锥 中 ， 提 高 储 铅 的 压力 。 通 过 A、B 两 浆 的 分 程 动 
作 ， 不论 是 问 铅 内 注油 还 是 从 油 铅 内 抽 油 ， 都 能 保持 色 内 的 压力 维持 不 变 。 为 了 防止 A、B 
两 间 在 分 程 点 处 频繁 动作 ， 在 两 赚 信 号 转 接 处 设置 了 一 个 不 灵敏 区 ， 如 图 6-45 所 示 ， 将 使 
控制 过 程 变 化 趋 于 缓慢 ， 系 统 更 加 稳定 。 


热 物 料 


图 6-44 温度 分 程控 制 系统 


100% 
和 


0 002 00580060062 0 
调节 输出 /MPa 
调 市 阅 A,B 异 向 动作 


1 


图 6-45” 钢 顶 氮 封 分 程控 制 系统 
6.7.3 分 程控 制 应 用 中 的 儿 个 问题 


1. 控制 闹 的 泄 疡 量 
泄漏 量 指 阀 门 完全 关闭 时 液体 的 流量 ,分 程控 制 系统 中 的 控制 阀 应 不 泄漏 或 泄漏 量 极 
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2. 控制 阀 的 流量 特性 

分 程控 制 中 控制 阀 流 量 特性 的 选择 除了 考虑 对 象 的 特性 外 ， 还 应 注意 在 分 程 点 处 流量 的 
变化 要 平缓 。 可 选择 对 数 特性 控制 阅 ， 或 采用 分 程 信号 重 三 法。 

3. 网 门 定位 器 实现 分 程 信 和 号 

一 般 的 控制 阀 接受 的 控制 信号 范围 为 0.02 ~0.1MPa， 可 采用 阀门 定位 器 ， 通 过 调整 阀 
门 定 位 器 的 零点 和 范围 来 实现 信号 分 程 。 

4. 分 程控 制 系 统 控制 器 参数 的 整定 

分 程控 制 本 质 上 是 简单 控制 系统 ， 控 制 器 规律 的 选择 和 参数 整定 与 简单 控制 系统 类 同 。 
耕 两 只 控制 阀 都 控制 同一 对 象 ， 则 两 闹 的 控制 通道 特性 是 相同 的 ， 可 以 按 任 一 通道 进行 控制 
带 参 数 整 定 ， 均 能 获得 较 满意 的 控制 品质 ， 奉 两 内 的 控制 通道 特性 不 同 ， 如 图 6-43 所 示 的 
间 睦 式 化 学 反应 器 分 程控 制 系统 ，B 阀 所 处 的 通道 比 A 阀 所 处 的 通道 多 了 一 个 热 交 换 絮 ， 此 
时 ,采用 折 中 的 办 法 ， 选 取 控 制 絮 的 参数 ， 使 之 能 兼顾 两 个 通道 特性 。 
6.7.4 分 程控 制 的 应 用 

在 合成 氨 装 置 中 ， 正 常情 况 下 ，1012MPa 的 高 压 蒸 气 全 部 通过 蒸气 轮机 ， 经 做 功 后 ， 减 
压 成 318MPa 的 中 压 蒸气 。 当 合成 气压 缩 机 不 运转 时 ， 高 压 蒸气 经 两 个 调节 降 A、B 减 压 以 
满足 中 压 蒸 气 的 供应 。 为 满足 不 同 生 产 情 况 需 要 增加 可 调 比 , 系统 采用 分 程控 制 方案 。 莹 和气 
减 压 系 统 分 程控 制 的 框图 如 图 6-46 所 示 。 


中 压 蒸气 管 


压力 对 象 


送 骨 


图 6-46 “蒸气 减 压 系统 分 程控 制 的 框图 
假设 分 程控 制 采用 两 只 线性 特性 控制 阅 ， 其 中 A 阀 的 Cs = 195，B 阀 的 Ce = 450， 
两 阅 的 可 调 范围 民 均 为 S0。 为 保证 总 流量 特性 的 平滑 过 渡 ， 根 据 线 性 流量 特性 的 控制 国 其 
相对 流量 与 相对 行程 的 关系 为 


a = (6-15) 
式 中 一 一 控制 内 的 流量 ; 
让 ,一 一 最 大 行程 下 的 流量 ; 
/一 一 相对 行程 百分数 ; 
天 一 一 控制 交 的 放大 倍数 。 
得 到 流通 能 力 与 相对 行程 的 关系 为 
C=C,,.(Kl+Kk,) (6-16) 
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式 中 Ca 2 Ca 十 Ca = 0435 ; 
KK 一 一 待定 系数 ， 由 初始 条 件 确定 : 

1) 1=0 时, C=C,, =195/50 =3.9, 则 K,=3.9/645 = 0. 006 ; 

2) 1=100% 时 ,， C=C =645， 则 得 K=1 -kK =0.994。 

A、B 网 组 合 后 系统 的 总 流量 特性 为 

C=641.11 +3.9 (6-17) 

通过 计算 得 C =195、! =0. 298 ， 对 应 的 网 门 压 力 应 为 0.045MPa， 所 以 A 内 的 分 程 信 和 号 

为 0.02 ~0.045MPa，B 阀 的 分 程 信号 为 0.045 ~ 0. 1MPa。 


6.8 选择 性 控制 系统 


6. 8.1 选择 性 控制 的 概念 


在 过 程控 制 系统 ， 特 别 是 大 型 生产 过 程控 制 系统 中 ， 通 第 不 但 要 求 系统 能 在 正常 情况 下 
克服 各 种 干扰 实现 系统 的 平稳 运行 ， 而 且 还 需 考 虑 事故 状态 发 生前 或 系统 达到 安全 极限 时 ， 
采取 一 些 应 变 能 力 ， 或 采取 一 些 你 护 性 措施 ， 避 免 系统 事故 发 生 或 事故 的 进一步 扩大 。 而 生 
产 过 程 中 的 目 动 切 换 控 制 为 适应 特殊 情况 的 手动 控制 或 联 锁 保护 紧急 性 集 车 ， 虽然 在 一 定 程 
度 上 可 以 起 到 对 系统 的 保护 ， 但是， 系统 的 突然 起 动 、 集 止 会 造成 系统 很 大 的 经 济 损失 。 因 
此 ， 发 生 故 障 时 一 种 既 能 起 目 动 保护 作用 而 又 不 停车 的 “ 软 保护 ”措施 为 选择 性 控制 系统 。 
选择 性 控制 也 称 软 你 护 系统 或 取代 控制 系统 或 超 驰 控制 系统 。 

选择 性 控制 系统 是 将 生产 过 程 中 的 极限 条 件 所 构成 的 逻辑 关系 琶 加 到 正 筑 的 目 动 控制 系 
统 上 的 一 种 组 合 控制 方式 。 当 生产 过 程 趋 于 危险 极限 但 还 没有 达到 其 极限 (也 称 安 全 软 限 ) 
时 ,一 个 用 于 控制 不 安全 状态 的 控制 方案 将 取代 正常 工 况 下 的 控制 方案 ， 和 直到 生产 过 程 恢复 
到 正常 安全 范围 以 内 ， 系 统 又 恢复 到 原 控制 方案 。 

实现 正常 控制 融和 取代 控制 夯 的 目 动 切换 采用 的 是 高 选 肖 、 低 选 带 或 定 值 选 择 胡 。 因 
此 ， 在 控制 系统 中 有 选择 天 的 控制 系统 称 为 选择 性 控制 系统 。 选 择 胡 选 出 能 适应 生产 安全 状 
况 的 控制 信号 、 输 出 信号 等 ， 实 现 对 生产 过 程 的 目 动 控制 。 


6. 8.2 ”选择 性 控制 系统 的 类 型 


6. 8.2.1 被 控 变 量 的 选择 性 控制 系统 

在 这 一 类 选择 性 控制 系统 中 ， 通 党 有 几 个 可 供 选 择 的 变量 ， 其 中 有 一 个 变量 是 生产 工艺 
过 程 中 的 主要 控制 指标 ， 它 直接 关系 到 生产 的 质量 ; 而 其 他 变量 ， 工 艺 上 对 它 有 一 个 极限 要 
求 ， 生 产 过 程 在 该 极限 要 求 值 以 内 系统 安全 运行 ， 一旦 超过 极限 值 ， 生 产 过 程 就 有 发 生 事 故 
的 危险 。 为 此 ， 设 计 对 被 控 变 量 的 选择 性 控制 系统 。 

液态 氨 冷 却 右 系统 如 图 6-47 所 示 ， 它 是 利用 液 氨 的 气 化 需要 吸收 大 量 的 热量 ， 以 此 来 
冷却 流 经 管内 物料 的 。 在 生产 工艺 上 ， 往 往 要求 被 冷却 物料 的 出 口 温 上 度 稳定 ， 所 以 系统 的 被 
控 变 量 为 冷却 物料 的 出 口 温 度 ， 操 纵 变 量 选 择 间 接 反映 液 位 高 度 的 液 所 流量 ， 构 成 正常 工 况 
下 的 单 回路 定 值 控制 系统 。 为 了 防止 液 氨 市 液 进入 氨 压缩 机 后 危及 压缩 机 的 安全 ， 控 制 阀 选 
择 为 气 开 式 。 洲 氨 流 量 增 大 ， 应 有 更 多 的 液态 氨 气 化 ， 使 被 控 冷 却 物 温度 下 降 ， 所 以 温度 控 
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制 硕 选择 为 正 作 用 方式 。 

单 回路 控制 方案 是 通过 改变 传 热 面积 来 调节 传 热 量 的， 因此 温度 控制 系统 的 控制 通过 浏 
后 比较 大 。 当 物料 出 口 处 温度 远 高 于 设 定 值 时 ， 需 要 大 大 增加 液 氟 流 量 。 管 内 液 须 的 液 位 上 
升 ， 当 液 位 淹没 了 换 热带 的 所 有 列 管 时 ， 传 热 面 积 的 增加 已 达到 上 限 高 度 一 一 安全 软 限 ， 如 
朱 继 续 增 加 液 损 的 流量 ， 由 于 液 损 来 不 及 完全 磁 上 用， 使 气 须 中 携 融 一 部 分 液 妥 进 入 压缩 机 ， 
损坏 压缩 机 ， 造 成 严重 事故 。 所 以 液 扫 共 发 项 上 部 必须 有 足够 的 空间 ， 以 保证 液 氟 完全 气 
化 。 所 以 ， 当 液 位 超过 安全 软 限时 ， 管 内 液 位 的 高 度 变 成 了 主导 被 控 变 量 ， 构 成 液 氨 进 料 量 
的 控制 取代 温度 控制 ， 系 统 的 操纵 变量 只 有 液 氨 的 流量 ， 而 被 控 变 量 有 出 口 处 的 温度 和 液 位 
高 度 两 个 ， 形 成 被 控 变 量 的 选择 性 控制 系统 如 图 6-48 所 示 。 液 位 控制 器 选择 为 反作用 方式 ， 
选择 天 为 低 值 选择 条 LS， 即 在 正常 工 况 下 ( 液 位 蜗 度 没有 达到 极限 值 )， 液 位 控制 带 的 反 作 
用 使 其 输出 高 于 温度 控制 融 的 输出 ， 从 而 低 值 选择 天 选择 温度 控制 ， 液 位 控制 不 工作 ; 而 妆 
液 妥 的 液 位 达到 极限 值 时 ， 被 冷却 物料 出 口 温度 的 偶 离 成 为 次 要 因 半 ， 而 使 压 捧 机 不 致 损坏 
上 升 为 主要 让 眉 ， 液 位 升 高 而 液 位 控制 希 的 输出 减 小 。 同 时 ， 物 料 出 口 温 度 较 高 ， 正 作用 的 
温度 控制 大 输出 较 大 ， 低 值 选择 带 选 择 液 位 控制 蔡 ， 温 度 控制 硒 断 开 ， 取 代 控 制 尊 代 奉 了 正 
币 控 制 希 的 工作 。 在 液 位 控制 融 的 作用 下 ， 液 位 逐渐 恢复 到 极限 值 内 ， 系 统 故 隐 消 除 后 ， 选 
择 表 选择 温度 控制 ， 系 统 又 目 动 恢复 工作 。 

被 控 变 量 选 择 性 控制 系统 的 框图 如 图 6-49 所 示 。 


设 定 值 


图 6-47 液态 氨 冷 却 带 单 回路 定 值 控制 系统 图 6-48 液 氨 敬 发 带 选 择 性 控制 系统 


液 位 设 定 值 + 


温度 设 定 值 


图 6-49 ”被 控 变 量 选择 性 控制 系统 的 框图 
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被 控 变 量 选 择 性 控制 系统 的 仿真 框图 如 图 6-50 所 示 ， 控 制 器 的 选择 及 控制 器 参数 整定 
类 同 于 单 回路 控制 系统 。 假 设 被 控 对 象 的 数学 模型 分 别 为 
1 _3s 3 — 10s a 
Cr 
采用 开关 选择 作为 逻辑 选择 器 ， 控 制 器 采用 PID 控制 规律 ， 系 统 的 Simulink 仿真 框图 如 
图 6-50 所 示 。 


oy , ,0 : ; 网 - 
~ 3s+1 s+11 30s+1 3230st+1 

Transfer Fen TransferFen1 Transport Transfer Fen2 TransferFen3 Transport 

Celay Delay1 


号 COpe 


图 6-30 “系统 的 Simulink 仿真 框图 
正 并 控制 大 采用 PI 规律 ， 探 制 融 参数 整定 采用 临界 比例 度 法 优化 得 K, =0.2、 刀 = 200， 
此 时 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 6-51 所 示 ; 取代 控制 硕 采 用 PI 规律 ， 控 制 硕 参数 整定 采用 临 
界 比 例 度 法 优化 得 K, =1.1、7, =20， 系 统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-52 所 示 。 
假设 低 选 硕 的 国 值 为 S$， 系 统 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 6-53 所 示 依 次 为 正 稼 控制 硕 的 输出 、 系 


WW Eigures — Scopel 


File Edit View Insert Tools DebuE Desktop Window Help 


急 男 |[ 铝 局 局 | 本 图 图 | 男 昌 二 ED 


图 6-51 正常 控制 右 作 用 下 系统 的 阶 跃 啊 应 
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Firures — Scopel 


File Edit View JInsert Tools Debuz Desktop Window Help 


肥 辆 || 品 只 咯 | 巾 王 吏 | 回 昌 所 


200 300 400 500 E00 00 300 300 1000 


图 6-52 ”取代 控制 锅 作 用 下 系统 的 阶 跃 啊 应 


Figures 一 Scope 


File Edit View Insert Tools Debug Lesktop Window lHelp 


妥 固 || 启 及 兄 | 贴图 加 | 加 日 质 


Time offset. 


图 6-53 系统 的 阶 路 啊 应 曲线 ( 闵 值 为 5) 
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统 温 度 输出 值 、 取 代 控 制 夯 输 出 、 系 统 液 位 输出 值 和 低 选 涡 输 出 信号 。 此 时 ， 液 位 高 度 均 没 
有 超过 阐 值 5， 所 以 系统 是 正常 控制 融 工 作 ， 选 择 带 输出 为 正常 控制 带 的 输出 。 

假设 低 选 器 的 立 值 为 2.8， 系 统 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-54 所 示 ， 在 液 位 高 度 小 于 阐 值 2.8 
时 ， 系 统 是 正 贡 控制 大 工作 ， 而 当 液 位 高 度 大 于 国 值 2.8 时 ， 取 代 控 制 代 瞧 正 第 控制 大 工作 。 


EirUures — SC06E 


File Edit View Jnsert Tools Debue Desktop Window Help 


口 基 | 是 四 


Time offset: 


图 6-54 ”系统 的 阶 唉 咽 应 曲线 ( 病 值 为 2. 8) 


在 液 位 输出 并 施加 幅 值 为 3 的 随机 扰动 信和 号， 系统 的 Simulink 仿真 框图 如 图 6-55 所 示 。 


上 | 
二 


PID Controller 


ED , GT 让 过 

目 和 Ss+t1 s+1 3Ds+1 3Ds+ 1 
Switch Transfer Fen TransferFen1 Transport Transfer Fen2 TransferFon3 Transpo 
Delay Delay1 


Step1 PIC Controller1 图 天 


"| 
Ce 


图 6-55 ”系统 的 Simulink 仿真 框图 
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低 选 具 的 国 值 设 为 5， 系 统 阶 路 啊 应 曲线 如 图 6-56 所 示 。 
低 选 侣 的 病 值 设 为 2.8， 系 统 阶 路 响应 曲线 如 图 6-57 所 示 。 


=-) Figures — Scope 


File Edit View Insert Tools Debue Desktop Window lHelp 


生 四 | 人 记忆 的 图 加 加 日 拟 


Time offset: 


图 6-56 ”扰动 作用 下 系统 的 阶 跃 响应 ( 国 值 3) 
6. 8.2.2 ”对 操纵 变量 的 选择 性 控制 系统 

为 了 充分 利用 能 源 ， 实 际 节 能 系统 采用 多 种 燃料 ， 应 尽量 利用 废品 燃料 或 低 价格 的 燃料 ， 
不 足 时 才 补 充 高 价格 的 燃料 。 加 热 护 燃料 的 选择 性 系统 如 网 6-58 所 示 。 系 统 有 最 大 供应 量 为 
,ia 的 低 价 燃 料 A 和 最 大 供应 量 为 已 的 补充 燃料 B， 载 热 体 的 出 口 温 度 为 被 控 变 量 。 

加 热 炉 燃料 选择 性 控制 系统 中 的 FYA、FYB、FYC 是 乘法 需 ; FYD 是 加 法 硕 ; LY 是 低 
选 筑 ; FCA、FCB、TC 分 别 是 低 价 燃 料 、 高 价 燃料 、 温 度 探 制 希 ; FTA、FTB 、TT 分 别 是 低 
价 燃 料 、 高 价 燃 料 、 加 热 炉 温度 检测 变 送 硕 。 流 量 控制 部 设计 为 反作用 方式 。 

当 低 价 顽 料 A 足够， 即 [1+ 忆 < Pss 时 ， 低 选 器 LY 选中 玫 1 + ]， 并 作为 


maxA 


maxA 


FCA 的 设 定 值 ， 组 成 出 口 温 度 与 低 价 燃料 量 的 串 级 控制 系统 。 而 补充 燃料 控制 带 的 设 定 值 


FF rF F 、 yy St 、 
为 m [I hn -Pn + ]=0, 补充 燃料 阀门 全 关 。 
FF Re FF 


maxB maxA 


当 低 价 柳 料 A 供应 不 足 ， 即 [1+]> Ps 时 ， 低 选 器 TY 选中 Fs， 使 低 价 燃料 


maxA 
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Figures 二 Scope 


File Edit View Insert Tools Debuz Desktop Window Helr 


急 图 | 月 记忆 | 的 国 圈 | 旧 遇 过 


图 6-57 ”扰动 作用 下 系统 的 阶 跃 响应 ( 阅 值 2. 8) 
SE wet、 ys 、 EE 、 » y ys [a J 、 F A Fa 
油 阅 门 全 开 ， 燃 料 流量 达到 Ps ， 此 时 补充 稀 料 控制 器 的 设 定 值 为 由 | 1 + es | - Ress >0 
组 成 温度 与 补充 燃料 量 的 中 级 控制 系统 ， 调 节 补充 诡 料 阀门 的 开 度 。 


低 价 燃料 


补充 燃料 


图 6-58 加热 护 燃 料 选 择 性 控制 系统 
6. 8.2.3 对 测量 信和 号 的 选择 性 控制 
在 生化 反应 过 程 中 ， 反 应 融 内 各 点 温度 变化 不 一 ， 为 此 选择 其 中 的 最 高 温度 来 完成 系统 
的 温度 控制 ， 构 成 对 测量 信号 的 选择 性 控制 ， 如 图 6-59 所 示 。 
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6. 8.3 选择 性 控制 系统 设计 


选择 性 控制 系统 的 设计 包括 选择 天 类 型 的 
选择 、 控 制 器 控制 规律 的 确定 、 控 制 器 的 作用 
方式 、 控 制 阅 的 开 闭 形式 等 。 

1) 控制 阀 的 选择 。 背 先 根据 系统 安全 生产 
的 要 求 ， 选 择 控制 阀 的 气 开 或 气 关 形 式 。 

2) 控制 硕 的 选择 。 根 据 被 控 对 象 的 特性 和 
控制 系统 的 要 求 ， 选 择 控 制 各 的 控制 规律 及 正 、 
反作用 方式 ， 控 制 规 律 应 保证 选择 后 的 快速 投 图 6-59 ”对 测量 信和 号 的 选择 性 控制 
入 。 因 此 ， 取 代 控 制 硕 应 选择 比例 度 较 小 的 比 
例 或 比例 积分 控制 硕 ， 正 篆 控 制 硕 与 单 回路 控制 系统 的 选择 相同 。 控 制 硕 的 正 反 作用 可 根据 
负 反 馈 准 则 判断 。 

3) 选择 带 的 选择 。 根 据 控制 融 的 正 、 反 作用 ， 选择 性 控制 系统 设置 的 目的 及 在 系统 故 
障 的 情况 下 不 对 生产 造成 危害 ， 保 证 系统 安全 ， 来 确定 选择 需 的 类 型 。 

4) 防 积分 饱和 。 在 选择 性 控制 系统 中 ， 不 论 正常 工 况 下 还 是 故障 工 况 下 ， 系 统 总 有 一 个 控 
制备 处 于 开 环 工作 状态 ， 这 个 处 于 开 环 工作 状态 下 的 控制 右 如 有 果 具 有 积分 控制 作用 ， 在 偏差 长 期 
存在 的 条 件 下 ， 控 制 融 将 进入 深度 积分 饱和 状态 。 当 它 在 某 个 时 刻 被 选择 融 选 中 需要 进行 控制 
时 ， 则 由 于 它 处 在 积分 饱和 状态 而 不 能 及 时 发 挥 作用 ， 失 去 了 控制 能 力 ， 系 统 的 控制 质量 变 差 。 
所 以 在 选择 性 控制 系统 中 ， 应 该 采取 抗 积分 饱和 措施 。 如 外 反 蚀 法 、 积 分 切除 法 、 限 幅 法 等 。 


6. 8.4 ”选择 性 控制 系统 的 应 用 


蒸气 锅炉 是 大 型 工厂 的 重要 动力 设备 ， 它 直接 担负 痢 和 全 三 提供 葵 气 的 任务 。 共 气 锅炉 所 
用 的 燃料 为 天 然 气 或 其 他 虚 料 气 。 在 正 篆 情况 下 ， 根 据 产 气压 力 来 控制 燃料 量 。 当 用 户 所 需 粥 
气量 增加 时 ， 菩 气压 力 大 大 下 降 。 为 了 维持 节气 压力 ， 必 须 在 增加 供水 量 的 同时 ， 相 应 地 增加 
燃料 量 。 但 当 燃 料 气 压力 过 高 时 ， 会 将 燃烧 响 踢 的 火焰 吹 灭 ， 产 生 脱 火 现 象 。 胶 火 会 使 大 量 燃 
料 未 燃烧 而 导 臻 冒 黑 烟 。 严 重 污染 环境 ， 更 严重 的 是 燃烧 室内 积存 大 量 燃料 气 与 空气 的 混合 
物 ， 会 有 焊 炸 的 危险 。 男 一 方面 ， 当 燃 
料 压 力 过 低 ， 会 出 现 回 火 现象 ， 这 会 危 
及 燃料 气色 发 生 燃 烧 和 爆炸 。 为 此 ， 节 
气 锅炉 燃 煤 系统 采用 莱 气 压力 与 燃料 气 
压力 的 选择 性 控制 ， 同 时 增加 一 个 燃料 
气压 力 过 低 的 选择 开关 ， 一 旦 燃料 气压 
力 低 于 下 限 值 ，PC, 下 限 接点 接 通 ， 电 
位 网 得 电 ， 切断 了 低 选 器 LS 至 控制 奖 
的 通道 ， 控 制 阅 关 闭 ， 防 止 回 火 产 生 。 
莱 气 锅炉 选择 性 控制 系统 如 图 6-60 所 
示 。 系 统 的 框图 如 图 6-61 所 示 。 

图 中 ，G,(s)、Gs(s) 、Ca(s) 为 控制 器 的 传递 函数 ;Cu (s) 、Gw(s) 分 别 为 蒸气 压力 、 


图 6-60 “蒸气 锅炉 选择 性 控制 系统 
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蒸气 压力 
" 
燃料 压力 燕 气 压力 


图 6-61 区 气 锅炉 选择 性 控制 系统 框图 
燃料 压力 对 和 象 的 传递 函数 ; G(s)、Giz(s) 、Gwa(5) 分 别 为 获 气 压力 、 燃 料 气 上 限 和 下 限 压 
力 变 送 可 的 传递 限 数 。 


6.9 ”双重 控制 系统 


作料 压力 
下 限 什 


6.9.1 基本 原理 和 结构 


在 过 程控 制 系统 中 ， 控 制 变 量 的 选取 既 要 考虑 它 的 快速 性 和 有 效 性 ， 也 要 考虑 它 的 合理 
性 和 经 济 性 。 双 重 控制 或 多 重 控制 就 是 在 综合 考虑 控制 变量 的 快速 性 、 有 效 性 、 经 济 性 和 合 
理性 基础 上 ， 和 采用 两 个 或 两 个 以 上 的 操作 变量 进行 控制 的 系统 。 双 重 控制 系统 综合 各 目的 优 
点 ， 克 服 各 目的 弱点 进行 优化 控制 。 

控制 系统 采用 不 止 一 个 控制 葵 ， 其 中 一 个 控制 锅 的 输出 作为 吃 一 个 控制 带 的 测量 信和 号， 
如 图 6-62 所 示 。 控 制 变量 A 从 经 济 性 和 工艺 的 合理 性 考虑 比较 合适 ,但 对 元 服 干 扰 的 影响 
不 够 及 时 和 有 效 ; 而 控制 变量 B 的 快速 性 、 有 效 性 较 好 ， 但 经 济 性 、 合 理性 较 差 。 两 者 综 
合 控制 形成 双重 控制 系统 。 

图 6-63 所 示 为 区 气 减 压 双 重 控 制 系统 。 在 获 气 减 压 系统 中 ， 高 压 兹 气 通 过 两 种 方式 减 
压 为 低压 蒸气 : 一 种 是 下 接 通 过 减 压 内 Vi 的 减 压 方式 ， 上 其 有 快速 动态 啊 应 、 控 制 效 果 好 ， 
但 能 量 消耗 在 减 压 阅 上 ， 经 济 性 较 差 ; 力 一 种 通过 蒸气 透 平 减 压 ， 通 过 获 气 透 平 回收 能 量 ， 
同时 具有 较 好 的 工艺 合理 性 ， 茹 气 能 量 得 到 回收 ,但 动态 啊 应 壕 经。 从 操纵 优化 的 观点 出 
发 ， 考 虑 两 种 减 压 的 优点 ， 将 两 种 控制 变量 有 机 地 结合 ， 形 成 鞭 气 减 压 的 双重 控制 系统 。 
于 机 


系统 输出 


| 
低压 蒸气 


图 6-62 ”双重 控制 系统 结构 原理 图 图 6-63 ”蒸气 减 压 系统 的 双重 控制 
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系统 中 VPC 是 阀 位 控制 妖 ，PC 是 低压 侧 压 力 控制 闫 。 正 浓 工 况 下 ， 大 量 燕 气 经 燕 气 透 
平 减 压 ， 既 回收 能 量 又 达到 减 压 的 目的 。 控 制 较 V, 的 开 度 处 于 快速 啊 应 条 件 下 尽 可 能 小 的 
开 度 (10% 开 度 ) 。 当 蒸气 用 量变 化 ,在 PC 出 现 偏差 的 开始 ， 主 要 通过 动态 响应 快速 的 操纵 
变量 (控制 阅 V ) 来 迅速 消除 偏差 。 同 时 ， 通 过 阀 位 控制 右 VPC 了 逐渐 改变 控制 阅 V, 的 开 度 ， 
使 控制 阁 Vi 平缓 地 恢复 到 原来 的 设 定 开 度 。 双 重 控制 系统 既 能 迅速 消除 偏差 ， 又 能 最 终 恢 
复 到 较 好 的 静态 性 能 指标 。 

双重 控制 系统 的 结构 框图 如 图 6-64 ws) 
所 示 。 

双重 控制 系统 使 用 一 个 变 送 各 、 两 
个 控制 硕 及 两 个 控制 圈 。 与 串 级 控制 系 
统 相 比 ， 双 重 控制 系统 主 控制 奏 的 输出 
作为 副 控 制 硕 的 测量 ， 串 级 控制 系统 主 
控制 硕 的 输出 作为 副 控 制 融 的 设 定 。 串 
级 控制 系统 中 两 个 控制 回路 是 串联 的 ， 
双重 控制 系统 中 两 个 控制 回路 是 并 联 的 。 它 们 都 具有 “和 急 则 治标 ， 绥 则 治本 ”的 控制 功能 ， 
但 解决 问题 的 方法 不 同 。 


6.9.2 双重 欣 制 系统 设计 


1. 主 、 副 操纵 变量 的 选择 

双重 控制 系统 有 两 个 或 两 个 以 上 的 操纵 变量 ， 其 中 一 个 操纵 变量 具有 较 好 的 静态 性 能 ， 
工艺 合理 ; 邦 一 个 操纵 变量 具有 较 快 的 动态 啊 应 。 因 此 ， 主 操纵 变量 应 选择 具有 较 快 动态 啊 
应 的 操纵 变量 ; 副 操纵 变量 应 选择 具有 较 好 毅 态 特性 的 操纵 变量 。 

2. 主 、 副 控制 各 的 选择 

双重 控制 系统 的 主 、 副 控制 右 均 起 定 值 控制 作用 ， 为 消除 余 差 ， 主 、 副 控制 带 均 选择 具 
有 积分 作用 的 控制 希 。 对 主 控制 希 为 加 速 对 象 的 啊 应 ， 可 适当 加 入 微分 ; 对 于 副 控 制 希 ， 由 
于 起 缓慢 调节 作用 ， 也 可 采用 纯 积 分 的 控制 锅 。 

3. 控制 带 参 数 整 定 

双重 控制 系统 中 ， 主 控制 从 参数 整定 与 快速 啊 应 控制 系统 类 似 ; 副 控 制 希 参数 整定 以 绥 
悍 变 化 不 造成 对 系统 大 扰动 为 目的 。 


6.9.3 双重 控制 系统 的 Simulink 仿真 


对 图 6-63 所 示 的 蒸气 减 压 双重 控制 系统 ， 原 理 框 图 如 图 6-64 所 示 ， 甚 等 效 框 图 如 图 
6-65 所 示 。 

图 中 ，G6.(s) 是 啊 应 快 的 广义 对 和 象 传 递 函 数 , 假设 cu (s*) =5/(s+1)(3s+1); Co(s) 
是 响应 慢 的 广义 对 象 传递 函数 ， 假 设 6%,(s) =5/(s+1)(3s+1)(60s+1)(120s +1); G(s) 
是 主 控制 需 的 传递 冰 数 ， 为 消除 余 差 ， 且 加 速 对 象 的 啊 应 ， 选 择 为 PID 控制 右 。 奎 按 常 规 
PID 参数 整定 有 K, =0. 89、T =1.5、7, =0.375， 对 应 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-66a 所 示 。 将 
比例 值 适 当 增 大 些 ， 积 分 作用 快 些 ， 最 优 参 数 整定 为 Kp =1.3、T =2、7T, =0.3， 对 应 的 阶 
跃 啊 应 曲线 如 网 6-66b 所 示 ， 系 统 的 超 调 量 小 于 21% ， 调 节 时 间 小 于 $s。 


主 控 制 阀 


JS) 


制 阀 


测量 变 送 


图 6-64 ”双重 控制 系统 的 结构 框图 
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ui(s) 
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急 轩 | 人 记忆 | 的 轩 图 | 回 昌 二 


File Edit View Insert Tools Debuz Desktop Window 已 


过 此 || 品 忆 吕 | 的 王 图 | 回 昌 所 田 四 日 口上 口 


图 6-66 主 控 制 回 路 的 阶 跃 啊 应 
G,(s) 是 副 控 制 器 的 传递 函数 ， 副 控制 器 对 系统 起 缓慢 调节 作用 ， 选 择 为 PI 控制 器 ， 
常规 PI 控制 絮 参 数 为 K, =0.8、7T =375， 对 应 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-67a 所 示 。 比 例 值 小 些 ， 


VB Figures 二 Scope 
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图 6-67 ” 副 控制 回路 的 阶 跃 啊 应 
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积分 作用 慢 些 ， 最 优 参 数 整 定 为 K, =0.4、7 =500， 对 应 的 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 6-67b 所 示 ， 
系统 的 超 调 量 小 于 5% ， 调 市 时 间 大 约 为 500s。 
双重 控制 系统 的 Simulink 仿真 框图 如 图 6-68 所 示 。 


PID Controllr Transfer Fen Transfer Fen1 Transfer Fen2 


图 6-68 ”双重 控制 系统 的 Simulink 仿真 框图 
系统 在 设 定 值 为 1200 时 ， 系 统 的 啊 应 曲线 如 图 6-69 所 示 ， 依 次 为 主 控制 可 输出 、 副 控 
制 器 输出 和 系统 输出 。 
Figures 二 SC0pe 


File 了 dit View JInsert Tools Debue 了 esktop Window Help 


= 


图 6-69 ”系统 的 响应 曲线 
各 在 系统 的 主 被 控 对 象 端 施加 100% 的 干扰 信号 ， 系 统 的 仿真 框 图 及 啊 应 曲线 如 图 6-70 
所 示 ， 依 次 为 主 控制 项 输出 、 副 控制 顶 输 出 、 系 统 输出 和 扰动 信号 。 
从 图 6-69 和 图 6-70 可 以 看 到 ， 双 重 控制 系统 既 能 迅速 消除 偏差 ， 又 能 得 到 较 好 的 静态 特 
性 。 并 且 在 干扰 出 现时 ， 主 控制 右 了 迅速 消除 偏差 ， 副 控制 带 使 输出 又 恢复 到 原来 的 设 定 值 。 
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PIB Controllerl 


PID Controllper TransferFen TransferFen1 Transter Fen2 


图 6-70 干扰 作用 下 系统 的 响应 曲线 
a) 仿真 框图 b) 干扰 作用 下 响应 曲线 
在 食品 加 工 、 化 工 等 行业 名 采用 顺 雾 干燥 的 方 
法 干燥 产品 ， 喷 雾 干燥 过 程 如 图 6-71 所 示 。 浆 料 从 
喷头 喷 淋 下 来 ， 与 热风 接触 换 热 ， 进 料 被 干燥 并 从 
干燥 塔 底 部 排出 ， 干燥 的 程度 由 出 口 温 度 来 控制 。 
为 了 获得 高 精度 的 温度 控制 同时 又 尽 可 能 地 节省 车 
气 的 消耗 ， 嘎 雾 干 燥 过 程 采用 双重 控制 。 
V, 是 进 料 量 控制 疾 ， 它 受 前 工序 来 料 的 影响 ， 
一 般 是 不 能 控制 的 ; V, 是 劳 路 冷风 量 控制 阅 ， 它 具 
有 快速 啊 应 特性 ， 但 经 济 性 较 差 ; V, 是 蒸气 流量 探 ”图 6-71 喷雾 干燥 过 程 的 双重 控制 系统 
制 闹 ， 它 具有 工艺 合理 的 优点 ,但 动态 特性 变化 缓慢 。 综 合 各 自 的 优点 及 缺点 ， 选 择 劳 路 风 
量 和 蒸气 流量 两 个 操纵 变量 ， 构 成 双重 控制 系统 。 当 干燥 塔 温度 偏离 要 求 值 较 大 时 ， 先 采用 
改变 旁 路 风量 ， 使 温度 快速 回 到 设 定 值 ， 同 时 作为 VPC 的 测量 信号 ， 逐 渐 改 变 蒸 气流 量 ， 
以 保证 系统 的 稳 态 性 能 。 
假设 旁 路 风量 的 广义 对 象 传递 函数 为 G6, (s) =3e-*/(6s +1)(3s +1) ， 蒸 气流 量 的 广义 
对 象 传递 函数 为 G0,(s) =5e “A(60s +1) (120s +1)。 作 为 主 控制 的 风量 控制 希 ， 为 消除 余 
差 ， 且 加 速 对 象 的 啊 应 ， 选 择 为 PID 控制 硕 。 为 达到 快速 啊 应 目的 ， 比 例 值 可 适当 大 些 ， 积 
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分 作用 快 些 ， 最 优 参 数 整 定 为 K, =0.88、7i =18、7, =2. 12， 对 应 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-72 
所 示 ， 系 统 的 超 调 量 小 于 20% ， 调 和 时 间 小 于 35s。 


小 Figures — Scope 


File Edit View Insert Tools 了 Debug Desktop Window He 


ET 加 日 乓 


图 6-72 ”风量 控制 回路 的 阶 跃 啊 应 
蒸气 流量 控制 器 作 为 副 控 制 顺 ， 为 消除 稳 态 误差 ， 采 用 PI 控制 。 为 使 副 控 制 硕 对 系统 
起 绥 慢 调节 作用 ， 则 比例 值 小 些 ， 积 分 作用 慢 些 ， 最 优 参数 整定 为 瑟 =0.28、7T =900， 系 
统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-73 所 示 ， 系 统 的 超 调 量 小 于 10% ， 调 节 时 间 小 于 780s。 


VB Figures 二 Seope 
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1.2 


图 6-73” 蔡 气 流量 控制 回路 的 阶 跃 啊 应 
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双重 控制 系统 的 Simulink 仿真 框图 如 图 6-74 所 示 。 


= ] 
Step1 PIC Controller 
3 : 7 
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FID Controllpr TransferFen TransterFen1 Transter Fen2 Transport Number1 
[六 
Step 


Seope 


图 6-74 ”双重 控制 系统 的 Simulink 仿真 框图 
系统 在 设 定 值 为 1， 并 在 输出 端 施加 50% 的 随机 干扰 信号 时 ， 啊 应 曲线 如 图 6-75 所 示 ， 
依次 为 主 控制 硕 输 出 、 副 控制 妖 s 输 出 、 系 统 输出 和 随机 扰动 信号 。 


File Edit Vie ert Tools Lebue Desktop Window Help 


学 图 万 局 局 的 忆 加 图 蚁 后 


图 6-75 “双重 控制 系统 的 啊 应 曲线 
在 双重 控制 系统 中 ， 先 用 主 控制 硕 的 调节 作用 ， 将 主 被 欣 变 量 尽 快 恢 复 到 设 定 值 ， 保 证 
系统 有 良好 的 动态 特性 。 在 偏差 减 小 的 同时 ， 叉 充分 发 挥 副 控制 妖 的 作用 ， 从 根本 上 消除 偏 


差 ， 使 剧 被 控 变 量 恢复 到 给 定 值 ， 使 系统 具有 和 较 好 的 静态 性 能 。 双 重 控制 较 好 地 解决 了 动 琅 
态 矛 盾 ， 达 到 了 操作 优化 的 目标 。 


6. 10 ”应 用 实例 


前 面 已 介绍 了 各 种 控制 方案 ， 有 倘 单 控制 、 串 级 控制 、 比 值 控 制 、 均 匀 控 制 、 分 程控 制 、 
选择 性 控制 、 双 重 控制 等 ， 实 际 系统 可 能 是 上 面 的 某 一 种 控制 ， 也 可 能 是 几 种 控制 的 组 合 
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6. 10.1 间 睦 式 生 产 化 莹 反应 的 分 程控 制 


在 东 些 间 鞭 式 生 产 化 学 反应 过 程 中 ， 当 反应 物 投 入 设备 后 ， 为 了 使 其 达到 反应 温度 ， 往 
往 在 反应 开始 前 需要 给 它 提 供 一 定 的 热量 。 一 旦 达到 反应 温度 后 ， 束 会 随 者 化 学 反应 的 进行 
不 断 释放 出 热量 ， 这 些 热量 如 不 及 时 移 走 ， 反 应 就 会 越 来 越 激 烈 ， 以 致 会 有 爆炸 的 危险 。 因 
此 对 于 这 种 间歇 式 化 学 反应 胡 既 要 邯 虑 反应 前 的 预 热 问题 ， 又 要 考虑 反应 过 程 中 及 时 移 走 反 
应 热 的 问题 。 为 此 ， 设 计 了 如 图 6-76 所 示 的 分 程控 制 系统 。 


0.06 0.1 
压力 (MPa) 


图 6-76 间 睦 陈 化 学 反应 胡 分 程控 制 系统 图 

分 程控 制 系 统 中 温度 调节 胡 的 作用 方式 选择 反作用 ,冷水 调 市 阅 选 择 气 天 式 (A 浆 )， 
花 气 调节 几 选 择 气 开 式 (B 阀 ) 。 该 系统 工作 过 程 如 下 : 在 进行 化 学 反应 前 的 升温 阶段 ， 由 
于 温度 测量 值 小 于 给 定 值 ， 因 此 调 市 益 输 出 增 大 ，B 阀 开 大 ，A 阀 关 闭 ， 即 节气 阅 开 、 冷 水 
阅 关 ， 以 便 使 反应 带 温 度 升 蜗 。 当 温度 达到 反应 温度 时 ， 化 学 反应 发 生 ， 于 是 殊 有 热量 放 
出 ， 反 应 物 的 温度 逐渐 提高 。 当 温度 升 局 使 测量 值 大 于 给 定 值 时 ， 调 市 癌 输 出 将 减 小 (由 于 
调 方 各 是 反作用 )。 随 着 调 市 闪 输 出 的 减 小 ，B 阀 将 逐渐 关 小 力 至 完全 关闭 ， 而 A 阀 则 逐渐 
打开 。 这 时 反应 瘟 夹 套 中 流 过 的 将 不 再 是 热 水 而 是 冷水 。 这 样 一 来 ， 反 应 所 产生 的 热量 就 被 
冷水 所 市 走 ， 从 而 达到 维持 反应 癌 温 度 为 恒定 的 目的 。 


6.10.2 精 饮 过程 中 冷凝 和 的 选择 性 控制 系统 


图 6-77 所 示 为 精 馏 塔 控制 系统 的 
一 部 分 。 来 日 精 饮 塔 塔 项 的 物料 节 气 在 
进入 冷凝 带 后 被 冷凝 为 液体 。 冷 凝 液 流 
入 冷凝 液 电 色 ， 并 用 人 录 输 送 回 培 。 
正常 运行 条 件 下 ， 全 部 葵 气 都 是 可 
凝 的 。 塔 项 落 气 的 压力 可 以 通过 改变 回 
流量 来 进行 控制 ， 这 里 改变 回流 量 的 目 
的 是 为 了 调整 冷凝 硕 中 冷 族 液 液 位 。 
如 果 回 流量 减少 ， 则 液 位 升 高 ， 减 图 6-77“” 精 馏 过 程 中 冷 族 上 需 控 制 系统 
小 冷凝 硕 中 双 露 于 燕 气 中 的 传 热 表面 积 使 冷凝 量 减 小 莱 气 压力 上 升 。 在 此 期 间 ， 回 流 饶 液 位 
升 高 ， 液 位 控制 硕 产 生 高 输出 信号 ， 但 是 这 个 信和 号 不 会 被 低 信 选 择 天 选中 。 此 时 ， 送 给 减法 
天 的 两 个 信号 相等 ， 减 法 天 输 出 至 排 气 几 的 信号 为 去， 相应 地 ， 排 气 闪 应 处 于 全 关 状 态 。 
如 有 不 凝 气 体 在 冷凝 右 中 积累 起 来 ， 压 力 就 会 升 高 。 压 力 控 制 器 将 加 大 回流 量 , 但 可 能 
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冷凝 需 中 的 液体 抽 完 ， 压 力 仍然 降 不 下 来 。 这 时 为 了 避免 抽空 冷凝 迪生 和 气 蚀 回 条 ， 液 位 控 
制 右 必须 蔡 代 压力 控制 融 控 制 回 流量 。 对 于 已 经 空 了 的 冷凝 顶 ， 只 能 依 徘 排 出 不 凝 气体 来 降 
低压 力 。 需 要 将 调节 带 的 输出 从 一 个 赋 门 切换 到 邦 一 个 阅 上 去 。 

在 图 6-77 所 示 的 系统 中 ， 当 选择 液 位 控制 大 控制 回流 量 时 ， 压 力 控 制 就 被 平稳 地 切换 
到 排 气 阅 上 。 在 切换 点 ， 送 给 减法 带 的 两 个 输入 信号 开始 有 所 不 同 ， 产 生 一 个 打开 排 气 阀 的 
信号 。 压 力 控制 锅 的 输出 以 排 气 浆 代 蔡 了 控制 回流 阅 。 压 力 控 制 倚 参数 应 当 在 它 控制 回流 量 
时 进行 整定 。 当 它 控制 排 气 六 时 ， 可 以 通过 调整 减法 侣 通道 系数 的 方法 重新 加 以 调整 。 

液 位 控制 兹 逢 要 有 外 部 反馈 以 防 积分 饱和 ,但 压力 控制 右 没 有 这 个 必要 ， 因 为 不 论 通 过 
哪 一 个 内 门 进行 控制 ， 它 的 回路 总 是 闭合 的 。 


6.10.3 甲烷 转化 反应 中 的 比值 控制 及 比值 报警 系统 


为 保证 甲烷 的 转化 率 ， 要 求 天 然 气 、 蒸 气 和 空气 保持 一 定 比 值 ， 即 1: 3: 1. 4。 并 且 当 菊 
气 和 天 然 气 的 比值 低 于 2.9 时 ， 将 出 现 析 碳 现 
象 ; 当空 气 和 天 然 气 的 比值 高 于 1.5 时 ,会 出 
现 氧 氨 比 失 调 ， 需 要 报 党 。 为 此 ， 构 成 以 蒸气 
为 主动 量 ， 以 天 然 气 和 空气 为 从 动量 的 双 闭 环 
比值 控制 并 且 融 报警 的 系统 ， 如 图 6-78 所 示 。 

系统 中 天 然 气 与 蒸气 的 比值 K, = 1/3， 空 气 
与 蒸气 的 比值 玉 =1. 4/3 ， 薰 气 与 天 然 气 比值 的 
低 限 信号 设 定 值 为 1， 空气 与 天 然 气 比值 的 高 
限 信 号 设 定 值 为 1 。 


6. 10.4 ”隧道 罕 炉 的 串 级 及 比值 控制 系统 


隧道 窒 炉 烧 成 市 的 温度 是 工艺 要 求 的 主要 
控制 指标 ， 系 统 中 煤气 的 流量 作为 操纵 变量 ， 
炬 气 的 压力 波动 作为 主要 干扰 ， 系 统 构成 烧 成 
市 温度 为 主 变 量 ， 煤气 流量 为 副 变 量 的 串 级 控制 系统 ; 同时 考虑 节能 和 环 你 ， 工 世上 要 求 在 
燃烧 过 程 中 ， 煤 气 与 助燃 空气 的 流量 比值 为 1: 1. 05。 为 此 ， 在 原 串 级 控制 系统 的 基础 上 ， 增 
加 以 煤气 流量 为 主动 量 ， 助 燃 空气 流量 为 从 动量 的 比值 控制 系统 ， 构 成 隧道 究 炉 的 串 级 及 比 
值 控 制 系统 ， 如 图 6-79 所 示 。 


图 6-78 甲烷 转化 反应 中 的 比值 
控制 及 比值 报警 系统 


图 6-79” 隧 直 窄 炉 的 串 级 及 比值 控制 系统 
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6. 10.5 ”加热 炉 的 安全 联 锁 保护 系统 


工业 生产 过 程 中 有 时 会 出 现 一 般 自动 控制 系统 无 法 适应 的 情况 ， 当 工艺 过 程 出 现 异常 工 
况且 操作 人 员 采 取 措 施 后 ， 仍 不 能 阻止 非 正常 工 况 的 继续 时 ， 有 两 种 处 理 方法 ; 一 种 是 利用 
联 锁 保护 停车 ， 通 过 信号 联 锁 作用 ， 迅 速 切断 产生 不 正常 情况 的 来 源 ， 同 时 自动 启动 备用 设 
备 ， 防 止 事故 扩大 ， 避 免 损坏 设备 和 危及 人 员 安全 的 情况 出 现 ， 保 证 生产 过 程 处 于 安全 运行 
状态 ; 另 一 种 是 采用 选择 性 控制 系统 。 

加 热 炉 燃烧 过 程 中 ， 若 工艺 介质 流量 过 低 或 中 断 、 烧 嘴 火 焰 炸 天 和 燃料 管道 压力 过 低 ， 
都 会 导致 回 火 事故 ;而 当 燃 料 管道 太 力 过 高 时 又 会 造成 脱 火 事故 。 为 了 防止 事故 ， 设 计 了 联 
锁 保护 系统 防止 回 火 和 温度 压力 选择 性 控制 系统 防止 脱 火 。 

联 锁 保护 系统 由 压力 调节 器 、 温 度 调节 器 、 流 量变 送 器 、 火 焰 检 测 器 、 低 选 器 等 部 分 组 
成 。 当 燃料 管道 压力 高 于 规定 的 极限 时 ， 压 力 调节 系统 通过 低 选 器 取代 正常 工作 的 温度 调节 
系统 ， 此 时 出 料 温度 无 控制 ， 自 行 泽 动 。 压 力 调节 系统 投入 运行 保证 燃料 管道 压力 不 超过 规 
定 上 限 。 当 管道 压力 恢复 正常 时 ， 温 度 调节 系统 通过 低 选 器 投入 正常 运行 ， 出 料 温度 重新 受 
到 控制 。 当 进 料 流量 和 你 料 流量 低 于 允许 下 限 或 火焰 熄灭 时 ， 便 会 发 出 双 位 信号 ， 控 制 电磁 
闪 切 断 燃 料 气 供给 量 以 防 回 火 ， 加 热 炉 的 安全 联 锁 保护 系统 如 图 6-80 所 示 。 


图 6-80 ”加 热 炉 的 安全 联 锁 保护 系统 
系统 中 包括 出 口 温 度 与 控制 辐 内 后 压力 的 选择 性 控制 系统 、 燃 料 气 流量 过 低 联 锁 报 警 系 


统 、 工 艺 介质 流量 过 低 联 锁 报警 系统 、 火 焰 检测 控制 系统 。 
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补偿 控制 系统 及 Simulink 仿真 


7.1 前 馈 控 制 系 统 


7.1.1 前 馈 控 制 系统 的 原理 和 特点 


反馈 控制 系统 ， 无 论 是 什么 干扰 引起 系统 被 控 量 的 变化 ， 系 统 控制 絮 均 是 按照 偏差 的 大 
小 和 方 癌 进行 调节 的 。 但 是 从 干扰 产生 到 被 控 量 发 生变 化 ， 以 及 偶 差 产生 相应 的 控制 作用 ， 
再 由 控制 信号 改变 到 被 控 量 发 生变 化 ， 都 需要 一 定 的 时 间 。 所 以 ， 反 馈 控 制 总 是 落后 于 干扰 
作用 ， 导 致 反馈 控制 无 法 将 干扰 克服 在 被 控 量 偏离 设 定 值 之 前 。 对 于 淖 后 较 大 的 被 控 对 象 来 
说 ， 控 制作 用 不 及 时 ， 从 而 大 大 限制 了 控制 质量 的 提高 。 

前 馈 控 制 是 按照 扰动 量 的 变化 进行 控制 的 。 其 控制 原理 是 ， 当 系统 出 现 干扰 时 ， 控 制 带 
就 直接 根据 测量 得 到 的 干扰 大 小 和 方向 求 出 相应 的 控制 信和 号， 以 抵消 或 减 小 扰动 对 被 控 变 量 
的 影响 。 由 于 干扰 发 生 后 ， 在 被 控 量 还 没有 发 生变 化 之 前 ， 控 制 器 就 产生 了 控制 作用 ， 使 被 
控 变 量 不 发 生 偏 差 。 按 照 这 种 理论 构成 的 控制 系统 ， 称 为 前 馈 控 制 系统 。 

为 说 明 前 馈 控制 和 反馈 控制 的 区 别 及 特点 ， 以 图 7-1 所 示 热 交换 需 的 控制 为 例 进 行 
分 析 。 

1. 热 交 换 髓 的 反馈 控制 

为 控制 热 交 换 需 出 口 温 度 的 恒定 ， 组 成 如 图 7-1 
所 示 的 温度 反馈 控制 系统 。 当 扰动 (如 进 料 流量 或 温 
度 变化 . 痊 气 压力 变化 等 ) 发 生 后 ， 均 会 影响 热 区 换 
器 的 出 口 温度 ， 使 其 偏离 设 定 值 , 产生 偏差 信号。 
经 反馈 控制 硒 运 算 ， 输 出 信号 改变 控制 阀 的 开 度 ， 进 料 
调节 蒸气 的 流量 ， 从 而 克服 扰动 对 被 控 变 量 的 影响 。 
系统 采用 闭环 控制 方式 可 以 克服 多 个 扰动 的 影响 ， 
适应 性 强 ， 但 是 反馈 控制 利用 偏差 纠正 偏差 ， 所 以 
控制 的 及 时 性 较 差 。 图 7-1 热 交 换 器 的 反馈 控制 

反馈 控制 系统 的 Simulink 仿真 图 如 图 7-2 所 示 ， 给 定 信 号 单独 作用 下 系统 的 单位 阶 跃 啊 
应 如 图 7-3a 所 示 ， 系 统 稳定 后 突 加 5% 的 干扰 信号 系统 的 输出 啊 应 如 图 7-3b 所 示 ， 系 统 对 
干扰 作用 下 的 超 调 量 达到 50% ,动态 调 节 时 间 为 2030s， 控 制 的 动态 特性 较 差 。 


出 口 温 度 


冷凝 水 
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PID Controller Transfer Fcn Transport Transfer Fcn 1Transport 
Delay Delay 1 


File Edit View Insert Tools DebuEg 了 Desktop Window Help File Edit View Insert Tools Debuz Desktop Window Help 


ET 田 四 日 吕 上 口 | Ee 


图 7-3 ”系统 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 
a) 给 定 值 单独 作用 b) 给 定 值 和 扰动 同时 作用 

2. 热 交 换 帮 的 前 僻 控 制 

如 末 系 统 的 进 料 流量 是 影 啊 被 欣 变 量 的 主要 扰动 ， 采 用 如 网 7-1 所 示 的 反馈 控制 系统 ， 
系统 可 能 出 现 较 大 的 动态 偏差 。 为 此 ， 构 成 如 图 7-4 所 示 的 前 馈 控 制 ， 即 将 原料 流量 作为 测 
量 信号 。 当 原料 流量 增加 时 ， 出 口 温度 下 降 ， 通 过 前 馈 控 制 莫 将 蒸气 控制 阀 打开， 使 出 口 温 
度 上 升 。 如 采 前 馈 控 制 右 的 控制 规律 合适 ， 可 以 使 出 口 
温度 保持 不 变 。 这 样 ， 在 扰动 尚未 影响 到 被 控 变 量 前 ， 
系统 就 提前 调 记 以 补偿 扰动 对 被 探 变量 的 影响 。 前 任 控 
制 根据 扰动 进行 调节 ， 采 用 开 环 控制 方式 ， 控 制 副 的 输 
入 信号 只 有 一 个 变量 ， 即 扰动 量 ， 只 能 克服 某 一 特定 扰 


动 的 影响 ， 不 能 保证 被 控 变 量 没有 偏差 。 另 外 ， 如 果 护 闪电 水 
动 不 可 测量 就 不 能 玉 用 前 僻 控 制 。 图 7-4 ” 热 交 换 磊 的 前 僻 控 制 
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图 7-5 所 示 为 换 热 右前 馈 控 制 系统 的 框图 。 

图 7-5 中 ，G6(s) 为 前 馈 控 制 广义 对 和 象 的 传递 
子 数 ，G,(s) 为 干扰 通道 的 传递 隐 数 ，Gi(s) 为 前 
馈 控 制 帮 的 传递 函数 ，N(s) 为 扰动 信号 ，Y(s ) 为 
系统 的 输出 量 。 

系统 在 扰动 作用 下 的 输出 量 为 

Y(s) =G, (s)N(s) + Gn(s)Go(s)N(s) (7-1) 
系统 对 干扰 实现 完全 补偿 ( 即 干 扰 对 被 控 变 量 


图 7-5 换 热 右前 僻 控 制 系统 的 框图 


影响 ) 的 条 件 为 
Ga (s) +Cr(s)Co(s) =0 《7 过 ) 
由 式 (722) 得 到 前 馈 控 制备 的 传递 了 两 数 为 
G(s 
G(s) = -2 (7-3) 


当 广 义 对 和 象 的 传递 也 数 Cu(s) 和 干扰 通道 的 传递 函数 G(s) 已 知 时 ， 根据 式 (7-3) 可 得 到 
前 饥 控 制 硕 的 控制 规律 算式 。 如 果 该 算式 可 以 精确 实现 ， 则 系统 干扰 对 被 控 变 量 没 有 影 啊 ， 
系统 实现 了 完全 补偿 。 但 是 ， 实 际 上 完全 补偿 儿 乎 是 难以 做 到 的 ， 因 为 要 准 确 地 确定 过 程 扰 
动 通道 的 传递 隐 数 Cj(s) 及 广义 被 控 对 象 的 传递 图 数 G6(s) 均 是 不 容易 的 ， 而 且 被 控 对 象 中 
各 各 包含 非 线 性 特性 、 生 产 过 程 中 可 能 有 多 个 扰动 等 ， 导 致 前 饶 欣 制 硕 的 传递 辆 数 Cr(s) 难 
以 准确 ， 即 使 前 锋 控 制 硕 模型 能 准确 求 出 ， 工 程 上 也 难以 实现 。 例 如 Cy(s) =e /(15s +1)， 
G(s) =1/5s +1, 则 Gs(s)= -G(s)/G6(s) = -(1$s +1)e "0Ss +1) ， 前 自控 制 融 为 一 超 
前 亡 置 ， 工 程 上 很 难 实现 。 
7.1.2 前 饥 控 制 系统 的 基本 结构 

1 病态 前 锯 控 制 系统 

所 谓 静 态 前 锯 欣 制 指 过 程控 制 系统 只 需要 在 稳 态 工 况 下 实现 对 干扰 量 的 补偿 (系统 在 稳 
人 态 工 况 下 被 控 量 与 扰动 无 关 ， Rllimy, (1) =0) 或 被 控 对 象 过 程 的 干扰 通道 和 控制 通道 的 动态 
特性 相 接近 时 ， 前 侍 控 制 硕 的 输出 信号 仅仅 是 输入 (干扰 ) 信号 大 小 的 国 数 ， 与 时 间 无 关 。 
静态 前 赁 控制 系统 的 控制 规律 为 


Gr(s) = -0 -时 = -Kr (7-4) 
静态 前 馈 控制 带 为 一 个 比例 控制 带 ， 它 是 前 馈 控 制 模型 中 最 简单 的 形式 。 静 态 前 馈 控制 
类 似 于 单 财 环比 值 控制 ， 当 原料 流量 (扰动 ) 变化 时 ， 检 测 变 送 的 流量 信号 乘 以 比值 系数 Kt 
作为 为 一 个 流量 控制 阅 的 开 度 信号 或 设 定 值 。 
2. 动态 前 馈 控 制 系统 
所 请 动态 前 馈 控制 是 控制 作用 力求 在 任何 时 刻 均 实现 对 干扰 的 补偿 ， 即 通过 合适 的 前 人 馈 
控制 带 的 选择 ， 使 干扰 经 过 前 馈 控 制 帮 至 被 控 量 这 一 通道 的 动态 特性 与 对 和 象 干扰 通 违 的 动态 
特性 完全 一 致 ， 并 使 它们 的 符号 相反 ， 从 而 达到 控制 作用 完全 补偿 干扰 对 被 控 变 量 的 影 啊 。 
前 锋 控 制 锅 的 传递 函数 为 
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G(s 

Gr(s) = -es 

动态 前 馈 控 制 方案 虽然 能 显著 地 提高 系统 的 控制 品质 ， 但 结构 往往 比较 复 杀 ， 需 要 专门 

的 控制 痛 置 ， 系 统 运行 、 参 数 整 定 也 比较 困难 。 因 此 ， 只 有 当 工 艺 上 对 控制 精度 要 求 很 高 ， 

其 他 控制 方案 难以 满足 且 和 存在 一 个 “可 测 不 可 控 ” 的 主要 扰动 时 ， 才 考虑 使 用 动态 前 馈 挥 
制 方案 。 

为 了 避免 对 扰动 通道 及 控制 通道 数学 模型 的 过 分 依赖 ， 且 便于 前 馈 控 制 各 的 实现 及 参数 

整定 ， 根 据 实 际 被 控 过 程 的 非 周 期 、 过 阻尼 特性 ， 动 态 前 馈 控 制 伙 系统 稼 设计 为 如 下 典型 的 
控制 规律 . 


(7-5) 


仙人 | 


Garls) = -Arp 
Pp 


(7-6) 


式 中 KK 一 一 静态 前 僻 系 数 ，; 
7 一 一 控制 通道 时 间 和 常数 ; 
7 一 一 扰动 通道 时 间 常 数 。 
3. 前 僻 - 反 馈 复 合 控 制 系统 
前 馈 控制 属于 开 环 控制 ， 不 存在 对 被 控 变 量 的 反馈 ， 即 对 补偿 效果 没有 检验 的 手段 ， 这 
样 前 馈 控制 无 法 做 到 最 终 消 除 偏 差 。 其 次 ， 实 际 系 统 可 能 存在 着 多 个 干扰 ， 为 了 补偿 各 个 干 
扰 对 被 控 变 量 的 有 影响 ， 势 必要 设计 多 个 前 馈 控 制 通道 ， 这 样 做 显然 增加 了 投资 费用 和 设备 维 
护 工作 量 。 此 外 ， 前 馈 控 制 的 控制 精度 也 受到 多 种 因 系 的 限制 ， 因 此 一 个 事先 设计 的 前 馈 控 
制 系统 难以 获得 恨 好 的 控制 质量 。 为 此 ， 将 前 馈 控 制 和 反馈 控制 结合 起 来 ， 构 成 了 前 僻 - 反 
僻 复 合 控制 系统 。 它 既 可 发 挥 前 馈 控 制 及 时 元 服 主要 扰动 对 被 控 变 量 影 响 的 优点 ， 又 保持 了 
反馈 控制 能 克服 多 个 扰动 对 被 控 变 量 影响 的 长 处 ， 同 时 它 可 以 降低 系统 对 前 饥 探 制 硕 的 可 刻 
要 求 ， 使 其 在 工程 上 更 易于 实现 。 
热 交 换 需 为 被 控 对 象 ， 当 进 料 量 为 主 扰动 量 时 ， 出 口 温 度 为 被 控 变 量 的 前 馈 - 反 馈 控 制 
系统 ， 如 图 7-6 所 示 。 


冷凝 水 
a) b) 


图 7-6 热 交 换 硕 前 包 - 反 馈 控 制 系统 
a) 热 交 换 器 前 馈 - 反 馈 控 制 原 理 图 b) 前 馈 -反馈 控制 框图 
由 图 7-6 可 知 ， 系 统 在 扰动 N(s) 作 用 下 的 输出 为 
Gua(s)G,(s)Go(s) + G(s) 


MC wy 
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实现 扰动 信号 对 输出 量 完全 补偿 的 条 件 为 
G(s) Gils) 
EEC 

由 式 (7-8) 可知 ， 从 实现 对 主要 扰动 的 完全 补偿 条 件 来 看 ， 无 论 采用 单纯 的 前 僻 控制 ， 还 是 
采用 前 钙 - 反 馈 控制 ， 其 前 伍 控 制 器 的 特性 不 会 因为 增加 了 反馈 而 改变 。 但 是 ， 与 单独 的 反 
饶 控 制 相 比 ， 前 镇- 反馈 控 制 既 可 实现 控制 精度 的 提高 ， 又 能 保证 系统 的 稳定 性 。 系 统 的 稳 
定性 由 其 分 母 多 项 式 决定 ， 与 前 僻 控 制 器 无 关 ， 在 一 定 程度 上 解决 了 系统 稳定 性 与 控制 精度 
之 间 的 矛盾 。 

4 前 馈 - 中 级 控制 系统 

热 交换 器 的 前 僻 - 反 馈 控制 系统 中 ， 前 供 控 制 器 的 输出 与 反馈 控制 器 的 输出 大 加 后 直接 
作用 在 控制 闪 上 。 由 于 前 僻 控 制 是 一 种 开 环 控制 方式 ， 为 了 保证 控制 系统 的 精度 ， 对 控制 闪 
提出 了 严格 的 要 求 ， 希 望 其 灵敏 、 线 性 和 尽 可 能 小 的 灌 环 。 此 外 ， 还 要 求 控制 阅 前 后 的 压 关 
伍 定 。 为 解决 上 述 问题 ， 可 在 系统 中 再 增加 一 个 获 气 流量 的 控制 回路 ， 构 成 如 图 7.7 所 示 的 
前 侯 - 串 级 控制 系统 。 


图 7-7 热 交 换 右 前 馈 - 串 级 控制 系统 
a) 热 交 换 右 前 馈 - 串 级 控制 原理 图 。b) 前 馈 - 串 级 控制 框图 
系统 输出 Y(s) 与 干扰 N(s) 之 间 的 传递 疯 数 为 
Y(s) Ga(s)Goa(s)G,(s) Go(s)Go ls) +Ga(s) Ll +Go(s)G,(s) Go(s) G(s)) 


N(s) 1+Go(s)G,(s)Go(s)Go(s) +Ga(s)Go(s)G,(s)Go(s) Go(s) Gls) 


G(s)G (s)Gu (5 
Gul(s)Gols) 2 (5) GC,(s) Go(s) 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 +C(05) 
A EY OT AOLNOLAO Wd (71.9) 


G(s)G,(s)Go(s) 
+ 64) Gu () Gu (TTO GCG 0) 


在 串 级 控制 系统 中 ， 当 副 回路 工作 频率 高 于 主 回路 工作 频 座 10 倍 时 ， 即 副 回 路 等 效 时 
间 常 数 比 主 回路 的 时 间 常 数 约 小 9Z10， 则 副 回 路 的 传递 函数 可 近似 为 
1 +Go(s)G,(s)Go(s) G(s) 
将 式 (7-10) 代 入 式 (7-9) 得 系统 对 干扰 的 全 补偿 条 件 ， 即 前 僻 控 制 器 的 传递 函数 为 


G(s 
Grls) 二 本 


1 (7-10) 


(7-11) 
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由 此 可 见 ， 无 论 哪 种 形式 的 前 馈 控 制 系统 ， 要 实现 系统 对 干扰 的 完全 补偿 ， 其 前 供 控 制 
大 的 传递 商 数 形式 是 一 样 的 ， 均 可 表示 为 对 象 的 干扰 通道 与 控制 通 违 的 特性 之 比 。 


7.2 ”前 僻 控 制 系统 的 设计 


7.2.1 前 饥 控 制 系统 可 和 实现 的 条 件 


前 馈 控 制 系统 具有 其 日 映 的 特点 和 优势 ， 但 在 实际 使 用 中 首先 知 要 音 循 以 下 原则 . 

i dre 为 “ ir hn “可 测 ” 
指 扰动 信号 可 以 通过 测量 变 送 带 ， 在 线 地 将 其 转换 为 前 人 馈 补 偿 货 所 能 接受 的 信号 ; 而 “不 
”指认 或 不 泊 通 过 专门 本 中 于 忆 近 人 Poets ny 

2) 扰动 量变 化 频 莹 且 幅 值 较 大 。 硅 扰动 量 的 幅 值 相当 大 ,单独 的 反馈 控制 作用 可 能 
生 较 大 的 动态 偏差 。 因 此 ， 对 幅 值 变化 大 的 扰动 可 采用 前 馈 控 制 加 以 补偿 。 

3) 扰动 对 被 控 变 量 影响 显著 、 反 人 馈 控制 难以 及 时 元 服 且 过 程 对 控制 精度 要 求 又 较 蜗 的 
人 

4) 系统 控制 通道 的 神 后 太 大 或 干扰 通 违 的 时 间 常 数 较 小 。 


7.2.2 前 馈 控 制 右 的 实施 


由 前 面 的 讨论 可 知 ， 前 馈 控 制 器 的 传递 函数 均 决定 于 对 象 干 扰 通 道 和 控制 通道 的 特性 。 
而 要 实现 对 干扰 的 完全 补偿 ， 必 须 十 分 精确 的 知道 对 象 干扰 通道 和 控制 通道 的 特性 ， 这 在 工 
业 过 程 中 是 十 分 困难 的 ， 也 是 不 现实 的 。 实 践 证 明 ， 大 部 分 工业 过 程 都 具有 非 周期 与 过 阻尼 
特性 ， 常 常 可 表示 为 一 阶 或 二 阶 加 纯 灌 后 环节 。 假 定 系统 控制 通道 的 传递 函数 为 


人 , 
Gs) = er 


T's+l 
干扰 通 拓 的 传递 郴 数 为 
人 ， i 
Eg ro 
则 前 馈 探 制 带 的 传递 孙 数 可 有 如 下 形式 .: 
人 ， 一 T25 
e 
G(s) Ts+l Ky Tistl _(_), Tstl1 _. 
OG Rm Rpt pe 
T's+l 
、 人 
vi Kr = 天 
0 
当 7 =7, 时 , 式 (7-12) 可 写 为 
T's+t+l 


Guls) = = 一 大 


i We 
在 式 (7-13) 中 ， 车 7 =7,， 则 前 馈 控 制 器 为 
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Gna(s)== -Kg (7-14) 

常用 的 前 馈 控 制 副 有 如 下 三 种 .: 

1. 前 态 型 前 馈 控 制 各 

静态 前 馈 就 是 不 考虑 干扰 作用 被 控 变 量 的 动态 过 程 ， 仅 保证 系统 在 稳 态 的 补偿 作用 。 甫 
态 型 前 馈 控 制 絮 的 传递 函数 为 G4(s) = = -Ks， 上 其 有 比例 特性 ， 实 施 起 来 比较 容易 ，Ki 为 对 
象 干扰 通道 与 控制 通 违 的 静态 放大 系数 之 比 。 当 干扰 通 违 与 控制 通 违 的 动态 特性 比较 相近 
时 ， 竟 态 前 馈 控 制 可 以 达到 好 的 控制 效果 。 

2. 一 阶 超前 - 涡 后 动态 前 馈 控 制 各 

一 阶 超 前 - 浪 后 动态 前 馈 控制 器 的 传递 函数 为 


T's+l] 
Gr(s) = -Knpsi] 
系统 的 单位 阶 跃 啊 应 表达 式 为 
7 一 人 
gn(t) -kl 和 om | (7-15) 


系统 的 啊 应 曲线 如 图 7-8 所 示 。 当 7 > 时， 前 馈 补 偿 具 有 超前 性 质 ， 即 微分 特性 ， 适 合 
于 控制 通道 清 后 大 于 干扰 通道 小 后 的 场合 ; 当 7T < 时 ， 前 饥 补 偿 具 有 清 后 性 质 ， 即 反 微 
分 特性 ， 适 合 于 控制 通道 洲 后 小 于 干扰 通道 滞后 的 场合 。 

一 阶 超前 - 涡 后 动态 前 馈 控 制 副 的 实现 框图 7-9 所 示 。 


r(?) 


图 7-8 超前 -请 后 动态 前 图 7-9 一 阶 超前 -滞后 动态 
馈 控 制 器 单位 阶 跃 响应 曲线 前 馈 控 制 占 的 实现 框图 


3. 具有 纯 沛 后 的 超前 - 沛 后 动态 前 任 控制 融 
具有 纯 济 后 的 超前 - 神 后 动态 前 馈 控 制 带 的 传递 限 数 为 


ee de 
me pe 


-” (7-16) 


7.2.3 ”前 僻 控 制 系统 的 参数 整定 


前 馈 控 制 带 参数 的 整定 取决 于 被 控 对 和 象 的 特性 和 扰动 通道 的 特性 ， 夺 模型 确定 则 控制 檀 
参数 也 就 确定 了 。 但 是 ， 由 于 特性 建 模 的 精度 、 测 试 工 况 与 在 线 工 况 的 差异 ， 以 及 前 馈 控 制 
装置 的 精度 等 ， 使 得 控制 效 采 并 不 那么 理想 。 因 此 ， 必 须 对 前 赁 控制 融 参数 进行 在 线 整 定 。 

目前 在 实际 系统 中 ， 应 用 较为 广 沁 的 是 前 人 馈 - 反 人 馈 控 制 方式 ， 反 僻 控 制 可 保证 系统 的 最 
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终 控 制 精 度 ， 并 且 可 以 降低 对 前 僻 控 制 的 要 求 ， 使 前 僻 控 制 帮 可 以 选择 比较 人 简单 的 形式 和 动 
态 特 性 。 同 时 又 可 采用 前 馈 控制 来 抵消 一 些 主 要 干扰 ,减轻 了 反馈 控制 的 负担 ， 使 被 控 量 不 
人 致 出 现 过 大 的 动态 偏差 。 在 整定 前 馈 - 反 人 馈 控 制 系统 时 ， 反 馈 回路 和 前 馈 控 制 分 a 
般 先 反馈 后 前 乌 ， 且 两 者 基本 独立 。 反 馈 欣 制 锅 按 反 饶 控制 系统 整定 原则 进行 整 前 饥 控 
制 句 直接 按 抵消 干扰 对 被 欣 变 量 的 影 啊 来 整定 

这 里 以 前 馈 控制 模型 Gi(s) = = -K kt 讨论 控制 器 参数 Ki 及 7 和 多 的 工程 
整定 方法 。 

1. 天 ;的 整 

静态 0 玫 定 法 及 闭环 整 
定 法 。 

(1) 开 环 整定 法 

开 环 整定 法 是 在 前 馈 -反馈 系统 中 将 反馈 回路 断 开 ,使 系统 处 于 单纯 静态 前 馈 控 制 状态 
下 ， 施 加 干扰 信号 站 六， 天; 值 由 小 逐步 增 大 ， 直 到 系统 的 被 控制 量 回 到 设 定 值 ， 即 直到 系 
统 完全 补偿 为 止 。 此 时 ， 所 对 应 的 天 ; 信 为 最 佳 整 定 值 。 在 整定 过 程 中 ， 应 力求 使 系统 工 况 
稳定 ， 减 少 其 他 干扰 对 被 控 变 量 的 影响 。 

(2) 闭环 整定 法 

ee and 云 行 状态 下 整定 K,。 

1) 前 人 馈 -反馈 运行 状态 下 整定 K+， 整 
定 法 系统 2 ae 
闭合 ， 使 系统 处 于 前 馈 -反馈 运动 状态 ， 施 
加 干扰 信号 ， 将 KK 由 小 到 大 逐渐 改变 ， 直 
到 得 到 满意 的 补偿 过 程 为 止 。 有 ,对 控制 过 
程 的 影响 如 图 7-11 所 示 。 图 7-11a 为 无 前 


僻 作 用 ; 图 7-11b 为 补偿 作用 人 欠缺， 此 时 整 图 7-10 ”Ki 闭环 整定 法 系统 框图 
定 的 K, 值 小 ; 图 7-lle 为 补偿 合适 ， 整 定 的 Ki 适当 ; 图 7-11d Ki 值 过 大 ， 则 造成 过 补偿 。 
Kr=0 Kee 太 小 Kf 合 合适 大任 太 大 
a) b) C) d) 


图 7-11 Ks 大 小 对 控制 过 程 的 影响 
假设 G(s) =e-™/(15s +1)、Gy(s) =e /(60s +1)、G,(s) =1/(5s +1)， 整 定 反 馈 
控制 锅 PI 的 参数 为 K, =0.97、7 =187s， 前 馈 - 反 馈 运 行 状 态 下 整定 有 的 Simulink 仿真 框 网 
如 图 7-12 所 示 。 
在 干扰 信号 为 单位 阶 跃 信号 时 ， 逐 步调 整 静 态 系数 太 使 系统 的 输出 啊 应 平稳 ， 不 同 Ks 
下 系统 的 啊 应 曲线 如 图 7-13 所 示 。 
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PID Controller 


图 7-12 


Figures — Scope 
File Edit View Insert Tools DebuE Desktop Window Help 


号 有 国 || 人 | 民 史 | 的 园 腥 | 回 昌 趟 


Transfer Fcn 1Transport 
Delay 1 


TransferFcn Transport 
Delay 


闭环 整定 Ky 的 Simulink 仿真 框图 


Figures — Seope 
File Edit Yiew Insert Tools Debue Desktvop Window Help 


芝 项 || 品 忆 品 | 贴图 图 | 加 晶 乓 


i i i I 1 i 
32300 500 800 


Time offset: 


Figures — Scope 
File Edit View Insert Touols DebuaE Desktop Window Helr 


和 刍 国 | 名 局 局 | 次 本 加]| 回 昌 趟 


1 


9) 


图 7-13 
a) PID 控制 下 输出 (Ks =0) 


900 300 400 500 900 


Figures — ScCope 
File Edit View JInsert Tools Debug Lesktop Window lHelp 


名 圈 || 品 忆 吕 | 帆 国 于 | 加 日 所 


d) 
静态 前 饥 系 数 整定 过 程 曲线 
b) 前 馈 补 偿 方 器 错误 ( Kr =2) 


c) 前 馈 补 偿 方向 正确 但 幅度 偏 大 (Kr = -4) d) 前 馈 补 偿 较 佳 ( Ky = -0.7) 
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2) 反馈 运行 状态 整定 KK ， 整 定 步 又 如 下 : 

J 将 图 7-10 中 的 开关 S 打开 ， 使 系统 处 于 反馈 运行 状态 。 待 系统 运行 稳定 后 ， 记 录 下 
干扰 变 送 融 的 输出 己 和 反馈 控制 顶 的 稳 态 输出 信 了 。 

@) 对 干扰 n 施加 一 增 量 An ， 等 到 反馈 控制 系统 在 An 作用 下 ， 被 控 量 重新 回 到 设 定 值 
时 ， 再 记 下 于 扰 变 送 器 的 输出 了 和 反馈 控制 器 的 稳 态 输出 值 了 。 

(3) 计算 前 馈 控 制 器 的 静态 放大 系数 Ki 为 
,= 
Y, -Yo AY, 

( 将 厨 的 计算 值 设 置 在 前 馈 控 制 器 上 ， 合 上 开关 。 在 前 馈 - 反 馈 控 制 系统 中 ， 施 加 扰 
动 n， 观 测 系 统 的 响应 过 程 。 若 不 够 理想 ,适当 调整 Ki ， 直 到 响应 曲线 符合 要 求 为 止 。 

这 种 整定 方法 需要 注意 两 点 : 一 是 反馈 控制 带 应 具有 积分 作用 ， 否 则 在 干扰 作用 下 无 法 
消除 被 控 变 量 的 静 差 ， 二 是 要 求 系统 工 况 尽 可 能 稳定 ， 以 消除 其 他 干扰 的 影响 。 

假设 Cu(s) =e “/(15s +1)、G%(s) =e “/(60s +1)、G(s) =1/(5s +1)， 整 定 反馈 
控制 如 参数 为 Ky=0:97、 11 有 1875， 反馈 运行 状态 下 整定 大， 的 Simulink 仿真 框图 如 图 7-14 
所 示 。 


Kr = (7-17) 


局 ] TIrEIT 工 Ed 证 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


D 区 国营 


wanual Switch 


er Transfer FcMmranspoat Transfer Fonfranspert 


Delay Delay1 


图 7-14 反馈 运行 状态 下 整定 天 ,的 Simulink 仿真 框图 

给 定 信号 为 单位 阶 跃 ， 扰 动 信号 突变 时 系统 干扰 变 送 融 的 输出 曲线 、 反 馈 探 制 右 的 输出 
曲线 和 系统 输出 啊 应 曲线 如 图 7-15 所 示 。 

计算 静态 系数 Ks = (到 -了 6)A(Y -Yo) =(2-1)XL-0) =1， 前 馈 - 反 馈 系 统 中 Ks = 
1 上 时， 系统 给 定 信 号 和 突 加 干扰 信号 作用 下 的 啊 应 曲线 如 图 7-16 所 示 。 

2. 有 、 隐 参数 的 整定 

前 馈 控制 妖 的 动态 参数 整定 主要 途径 是 经 验 或 定性 分 析 ， 同 时 借助 在 线 运 行 曲 线 来 判断 
与 整定 7 、7 的 值 。 
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Figures — Scope Figures 二 Scope 


File Edit View Insert Tools Debuz Desktop Window lHelp Wle 


号 图 月 月 的 园 轩 | 日生 宇 


100 10 10 1800 180 2000 


Edit View Insert Tools 


Time offset: 


a) 


Debuz Lesktop Window Help 


和 号 图 | 户 户 记 | 的 园 图 | 日 生 昌 
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图 7-15 ”扰动 突变 下 干扰 变 送 需 、 反 馈 欣 制 硕 和 系统 输出 的 曲线 
a) 干扰 由 0 突变 为 1 的 输出 曲线 b) 干扰 由 1 突变 为 2 的 输出 曲线 


动态 参数 7 、7 的 值 决定 了 系统 动态 特性 补 
偿 的 程度 ， 当 7 > 也 时， 前 馈 控 制 右 在 动态 补偿 
过 程 中 起 超前 作用 ; 当 了 < 也 时 ， 前 馈 控 制 器 在 
动态 补偿 过 程 中 起 滞后 作用 ; 当 九 = 也 时， 动态 
补偿 不 起 作用 。 而 当 7 过 小 或 也 过 大 时 ， 系 统 
会 产生 从 补偿 现象 ， 未 能 有 效 地 发 挥 前 馈 补 偿 的 
功能 ; 当 7 过 大 或 7 过 小 时 ， 系 统 会 产生 过 补 
偿 现 象 ， 所 得 到 的 控制 效果 甚至 比 单纯 的 反馈 欣 
制 的 品质 还 差 ， 当 7T, 、 刀 分 别 接近 或 等 于 对 象 控 
制 通道 和 干扰 通道 的 时 间 和 常数 时 ， 过 程 的 控制 质 
量 最 佳 ， 此 时 补偿 合适 。 

由 于 过 补偿 会 破坏 控制 过 程 ， 甚 至 运行 到 系统 
不 能 允许 的 地 步 。 相 反 ， 欠 补偿 是 寻求 合理 的 前 僻 
控制 带动 态 参 数 的 途径 。 欠 补偿 的 结果 总 比 反 馈 过 
程 好 一 些 ， 因 此 动态 参数 7 、 也 的 整定 应 从 从 补偿 
开始 ， 并 逐步 强化 前 馈 作 用 ， 即 增 大 7, 或 减 小 7， 
直到 出 现 过 补偿 的 趋势 再 略 减弱 前 馈 作 用 ， 便 可 获 
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图 7-16 
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得 满意 的 控制 效果 。 该 整定 方法 实际 上 是 看 曲线 调 人 参数 的 经 验 法 。 

假设 Cu(s) =e “/(15s +1)、G%(s) =e “/(60s +1)、G(s) =1/(5s +1)， 整 定 反馈 
控制 希 参 数 为 瑟 =0.97、 刀 =187s， 毅 态 前 饶 控 制 的 Ke =1.2， 时 间 第 数 九 、 丈 的 整定 采用 
动态 特性 曲线 法 ，Simulink 仿真 框图 如 图 7-17 所 示 。 


[] antitled7T17T *# 


File Edit View Simlation Format 工 ools Help 


硬 


Nianual Switch 、 


GO01ISiTransPoit 


图 7-17 动态 特性 曲线 法 的 Simulink 仿真 框图 

当 干 扰 为 零 时 (n=0)， 系 统 的 单位 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 7-18 点 画 线 所 示 ; 干扰 为 单位 阶 
跃 信 号 无 前 馈 补 偿 时 (n(t) =1(1)，Ga(s) =0) 单 位 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 7-18 虚线 所 示 ， 动 态 
补 人 调 市 7 = 了 =1( 动 态 补 偿 不 起 作用 ) 系统 的 响应 曲线 如 图 7-18 实 线 所 示 。 

根据 被 控 变 量 的 啊 应 曲线 对 7 、 太 的 值 进行 整定 。 初 选择 7 =50，7, =5 时 ， 系 统 为 
无 前 僻 补 偿 时 纯 反 馈 系 统 的 输出 和 加 动态 前 人 馈 补 偿 控 制 右 的 输出 啊 应 曲线 如 图 7-19 所 示 ， 
从 曲线 看 到 采用 7 > 动态 超前 补偿 作用 ， 控 制 效果 比 单纯 的 反馈 控制 的 品质 还 差 。 

为 此 ， 选 择 =5、7, =50 时 ， 系 统 无 动态 补偿 时 输出 啊 应 曲线 和 动态 前 馈 控 制 的 输出 
响应 曲线 如 图 7-20a 所 示 。 从 曲线 看 到 采用 了 < 也 动 态 滞后 补偿 作用 ， 控 制 效 果 比 单纯 的 
反馈 控制 的 品质 要 好 ,但 补偿 的 时 间 太 长 。 纵 小 7 和 了 的 差 值 ， 选择 7 =5、7T =35 时 ， 
系统 的 啊 应 曲线 如 图 7-20b 所 示 ， 表 明 补 偿 朝 合理 方 回 变化 。 进 一 步调 整 7 =5, 7 = 15， 
系统 的 啊 应 曲线 如 图 7-20c 所 示 。 进 一 步调 整 7 =10、 有 =15， 系 统 的 啊 应 曲线 如 图 7-20d 
所 示 ， 前 馈 补 偿 效 果 最 佳 。 

Fstl 10s +1 


综合 考虑 ， 最 佳 动态 前 馈 控 制 器 为 G4(s) = = -Ki 一 = -1.2 1 一 了， 前 馈 -反馈 控 
2 


制 系统 在 设 定 值 为 10、 系 统 施 加 幅 值 为 1 的 随机 干扰 ， 系 统 的 Simulink 仿真 框图 如 图 7-21 
所 示 ， 随 机 扰动 信和 号、 动态 前 馈 控 制 如 的 输出 、 动 态 前 馈 - 反 馈 系 统 的 输出 啊 应 曲线 如 
图 7-22 所 示 。 
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图 7-18 系统 的 输出 啊 应 曲线 
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图 7-19 ”动态 前 僻 控 制 系统 啊 应 曲线 
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图 7-20 
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Random 
Number 


图 7-21 控制 系统 Simulink 仿真 框图 
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图 7-22 控制 系统 输出 响应 曲线 


7.3 ”前 馈 控 制 系 统 的 Simulink 仿真 


7. 3. 1 前 馈 控 制 系统 


精 馏 塔 进 料 量 受 前 工序 影响 而 流动， 它 影 响 精 馏 塔 出 口 温度 的 稳定 运行 。 因 此 ， 
口 
3 


料 量 作为 前 僻 信号 、 开 环 控制 加 热 攻 气 量 的 进 料 量 前 僻 控 制 系统 ， 如 图 7-23 所 示 。 
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采用 系统 辨识 的 方法 得 干扰 通道 的 传递 函数 为 
S 108 
Ci ~ (20s +1) (12s +1)™ 
系统 控制 通道 的 传递 阴 数 为 
3 < 
(8s +1)(12s +1)™ 


Gols) 富 

控制 阅 的 传递 靖 数 为 6,(s) =2。 
进 料 前 馈 控 制 系统 仿 丰 框图 如 图 7-24 所 示 ， 进 料 前 锯 系 数 可 参照 前 面 的 方法 整定 为 
G(s)G,(s) 


K, = -lim -1.667 


G(s) G(s) 


图 7-23 进 料 量 前 人 馈 控 制 系统 图 7-24 进 料 前 馈 控制 系统 仿真 框图 
设 定 值 为 1， 加 幅 值 为 0.3 的 随机 干扰 信和 号， 可 测 干扰 阶 路 突变 时 系统 的 仿真 曲 线 如 图 7-25 所 示 。 
由 此 可 以 看 到 进 料 前 馈 控制 是 一 个 开 环 控制 系统 ， 进 料 前 馈 控制 带 可 以 大 体 做 到 稳 态 消 
除 可 测 误差 ， 但 系统 对 不 可 测 干 扰 没有 
修正 能 力 。 


7.3.2 前 馈 - 有 反馈 控制 系统 


某 一 热 交 换 大 ， 要 求 出 口 液体 的 温 
度 Y(s) 保 持 不 变 ， 被 加 热 液体 的 流量 变 
化 比较 剧烈 ， 系 统 采 用 前 馈 - 反 馈 控制 方 
案 ， 如 图 7-26 所 示 。 
其 各 部 分 的 传递 函数 如 下 : 
对 象 控 制 通道 传递 函数 为 
Gs, 二 
扰动 作用 的 对 象 扰 动 通道 的 传递 另 数 为 
a A 
控制 阀 传 递 限 数 为 


芝 园 六 包 咯 移 水 刘 


2b0 200 400 500 EOD 


1 Time offset: DO 
和 s+l] 
流量 测量 变 送 需 的 传递 困 数 为 图 7-25 ” 进 料 前 馈 控 制 系统 仿真 曲线 
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冷凝 水 
a) b) 
图 7-26 热 交 换 紫 的 前 馈 - 反 人 馈 控 制 系统 
a) 热 交 换 器 前 馈 - 反 馈 控 制 原理 图 b) 前 馈 - 反 馈 控 制 结 构图 


Gr(s) =2 
温度 测量 变 送 器 的 传递 函数 为 驴 加 | 网 放 忆 | 前 国 加 | 让 久富 
Gr (s) =1 


男 外 ，G,(s) 为 反馈 控制 占 的 传递 函数 ， 
Ga(s) 为 前 馈 控 制 莫 的 传递 函数 。 

对 于 反馈 控制 系统 的 整定 ， 为 保证 系 
统 稳 态 无 误差 .反馈 控制 右 采 用 PI 控制 规 
律 ， 将 扰动 通道 断 开 ， 按 单 回路 系统 整定 
参数 ， 选 定 K。= 0.55、7Ti = 80s。 反 人 馈 控 
制 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 如 图 7-27 所 示 。 

在 系统 稳定 运行 200s 时 ， 突 加 幅 值 为 
0.3 的 阶 路 扰动 信号 ， 反 人 馈 控 制 系统 的 单 
位 阶 跃 响应 如 图 7-28a 所 示 ， 系 统 的 动态 图 7-27 反馈 系统 的 单位 阶 跃 响应 
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a) b) 
图 7-28 反馈 控制 系统 给 定 信 号 和 扰动 信号 作用 下 阶 跃 啊 应 
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偏差 高 达 125% ， 调 市 时 间 为 150s。 硅 扰动 信号 幅 值 突变 为 1， 系 统 阶 路 啊 应 如 图 7-28b 所 
示 ， 系 统 的 动态 偏差 高 达 420% ， 调 节 时 间 为 200s， 反馈 控制 系统 可 以 满足 系统 的 稳 态 要 
求 ， 但 系统 的 动态 特性 很 难 满 足 要 求 。 为 此 ,构成 前 馈 - 反 馈 控 制 系统 ， 其 Simulink 仿真 框 
图 如 图 7-29 所 示 。 
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图 7-29 ”前 僻 - 反 馈 控制 系统 Simulink 仿真 框图 
前 僻 控 制 系统 的 整定 过 程 为 首先 ， 静态 前 馈 放 大 系数 Ki 的 确定 采用 闭环 整定 法 。 系 
统 输 入 为 零 ， 干扰 信号 为 单位 阶 跃 ,动态 前 馈 控制 带 的 7 =7=0， 改 变 Kw 观测 扰动 啊 应 曲 
线 ， 图 7-30a 依次 为 及 =0、K, =1.5 和 K, = -1.5 时 的 动态 响应 曲线 ， 图 7-30b 依次 为 
J Fignres = Scopel 辐 回 加 上 Pignres = Scopel 
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图 7-30 ”反馈 整定 的 静态 系数 啊 应 过 程 
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Ks =1.75、Ks =1.25 和 Ks =0.78 时 的 动态 响应 
曲线 。 由 图 7-30 可 以 看 到 当 Ky =0.78 时 ， 静 态 
鲁 馈 补偿 效果 最 佳 。 

前 僻 控 制 妖 类 型 确定 如 下 : 仿真 框图 如 图 7- 
29 所 示 ， 给 定 输入 为 零 ， 干 扰 输 入 为 单位 阶 跃 信 
号 , 取 K,=0.78、7T =1、 也 =1、K =0.78、 
7 =1、 T=10 和 K,=0.78、7T =10、 了 也 =1 时 ， 
系统 的 响应 曲线 如 图 7-31 所 示 ， 分析 选择 前 馈 控 
制 器 为 PD 控制 器 。 

整定 动态 前 馈 控 制 器 的 时 间 营 数 7 和 也 ， 
选取 Ks =0.78 和 不 同 组 合 的 Ti、 (Ks =0.78、 
T =10.7, =5,K,=0.78.7 =20.7,=8,K, = 
0.78 7 =30.7, =10,K, =0.78.7, =40.7, =10, 
K =0.78.7, =40.7,=15,K, =0.78.7, =50、 也 = 
20) 时 ， 系 统 输 出 啊 应 曲线 如 图 7-32 所 示 。 

由 图 7-32 得 最 佳 参 数值 为 Ky =0.78、7, = 
50、 友 =20， 即 前 馈 控制 妖 为 
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图 7-31 不 同 7、 了 7 时 系统 动态 响应 曲线 
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图 7-32 动态 前 馈 控 制 帮 时 间 第 数 整 定 仿 真 曲线 
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前 馈 - 反 馈 控制 系统 设 定 值 为 10 并 施加 幅 值 为 3 的 随机 干扰 信号 ， 对 象 输出 端 施 加 幅 值 
为 0.3 的 随机 干扰 信和 号， 可 测 干扰 信号 在 1000s 时 由 0 突变 为 5， 系 统 的 Simulink 仿真 框 图 
如 图 7-33 所 示 ， 系 统 的 响应 曲线 如 图 7-34 所 示 ， 曲 线 依 次 为 输入 信号 、 可 测 干 扰 信 号 、 前 
馈 - 反 馈 控 制 需 输出 和 系统 输出 啊 应 。 


图 7-33 ”前 做- 反 包 控制 系统 的 仿真 框图 


1500 2000 


Time offset: 


图 7-34 ”前 馈 - 反 人 馈 控 制 系统 的 啊 应 曲线 
采用 前 馈 - 反 僻 控 制 ， 除 具有 反馈 控制 的 优点 外 ， 可 以 对 干扰 信号 进行 同步 补偿 ， 从 而 
使 控制 系统 获得 较 好 的 控制 品质 。 


7.4 大 时 沸 过 程控 制 系统 及 Simulink 仿真 


在 化 工 、 褒 金 、 石 油 等 工业 生产 过 程 中 , 广泛 存在 较 大 的 纯 时 间 济 后 (时 延 ) 。 纯 沛 后 往 
往 是 由 于 物料 或 能 量 需要 经 过 一 个 传输 过 程 而 形成 的 ， 例 如 从 闪 门 动作 到 压力 传 感 大 的 变化 。 
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反馈 控制 系统 是 以 当前 观测 到 的 被 控 对 象 的 输出 为 依据 的 ， 与 给 定 值 比较 产生 偏差 ， 控 
制 帮 根据 偏差 提供 一 个 合适 的 控制 信号 给 执行 机 构 ， 因 此 测量 对 象 实际 输出 就 可 以 使 控制 作 
用 及 时 、 大 小 适度 。 然 而 ， 过 程控 制 通道 或 测量 变 送 元 件 上 的 纯 浪 后 将 有 影响 系统 动态 性 能 ， 
使 得 系统 在 输入 作用 下 被 控 对 象 不 能 立即 产生 效果 ， 从 而 使 控制 调和 不 及 时 ， 过 渡 过 程 时 间 
加 长 ， 系 统 的 超 调 量 增 大 ， 寻 致 过 渡 过 程 的 剧烈 振 沪 ， 严 重地 破坏 了 系统 的 稳定 性 。 过 程 护 
动 通道 中 的 纯 洲 后 对 闭环 系统 的 动态 性 能 没有 影响 ， 仅 使 系统 的 输出 对 扰动 的 反应 延迟 一 个 
纯 汪 后 时 间 。 例 如 ， 被 控 对 象 控 制 通道 传递 滑 数 为 

3 — 30s 
Cols) = 07108 +1) (25s +1)° 


扰动 通道 的 传递 消 数 为 
9 i 
Ca 

采用 常规 PID 控制 器 参数 整定 方法 ， 取 KK, =0.55、7T =380s， 如 果 系 统 无 滞后 ， 系 统 稳定 幅 
值 为 50%, 干扰 信号 系统 的 输出 响应 如 图 7-35a 所 示 ， 有 时 滞 时 系统 的 输出 响应 如 图 7-35b 
所 示 。 输 入 信号 作用 后 ， 因 存在 沛 后 ， 系 统 被 控 量 没有 及 时 啊 应 ， 使 得 系统 不 能 及 时 随 被 控 
量 进行 调整 以 克服 系统 的 干扰 作用 。 因 此 ， 过 程控 制 系统 必然 产生 较 大 的 超 调 量 和 较 长 的 调 
节 时 间 ， 大 汪 后 系统 会 降低 整个 控制 系统 的 稳定 性 。 


File Edit View Insert Tools Jebug Desktop Window 
AEN 


1.p 


a) b) 


图 7-35 ”系统 的 单位 阶 跃 响应 

纯 涉 后 与 容量 淖 后 是 不 同 的 ， 容 量 涉 后 往往 是 由 于 对 象 中 包含 多 个 容积 所 引起 的 。 

从 广义 角度 来 说 ， 所 有 的 工业 过 程控 制 对 象 都 具有 纯 沛 后 性 。 衡 量 过 程 纯 涡 后 的 大 小 ， 
通常 采用 过 程 纯 济 后 时 间 7 和 过 程 惯性 时 间 和 常数 了 之 比 77T。 当 z7/T>0.5 时 系统 为 具有 大 
纯 沛 后 的 过 程 。 当 纯 洲 后 较 大 时 ， 则 常规 控制 系统 党 第 较 难 春 效 。 目 前 元 服 大 纯 沛 后 的 常用 
控制 方法 有 : 改进 的 常规 控制 方案 、 预 佑 补偿 方 委 和 采样 控制 方案 等 。 


7.4.1 改进 的 常规 控制 方案 
1. 微分 先行 控制 方案 
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微分 作用 的 特点 是 能 够 按 被 控 量 变化 率 的 大 小 来 校正 被 控 量 的 偏差 的 ， 但 是 对 于 如 
图 7-36 所 示 和 常规 的 PI+D 控制 系统 ， 无 论 从 设 定 值 或 扰动 信号 来 看 ， 微 分 环节 的 输入 都 是 
偏差 信号 做 比例 积分 之 后 的 值 。 因 此 ， 微 分 环节 实际 上 不 能 真正 达到 对 偏差 变化 率 进 行 校正 
的 目的 ， 导 致 克服 系统 动态 超 调 的 作用 减弱 。 


R 
(s) 0 


图 7-36 常规 PI+D 控制 系统 结构 图 


微分 先行 控制 方案 是 将 第 规 PI+D 控制 
中 的 微分 作用 提前 移 到 反馈 回路 ， 如 图 7-37 
所 示 。 由 于 反馈 信号 包含 了 被 控 量 及 其 变化 
座 ， 这 样 微 分 真正 起 到 按 被 控 量 变化 卒 进行 
控制 的 目的 ， 可 以 大 大 减 小 系统 的 超 调 量 。 


假 疫 外 控 对 和 的 传递 丽 数 为 图 7.37 微分 先行 控制 系统 结构 图 
则 第 规 PID 控制 方案 的 闭环 传递 函数 为 
Y(s) _ KKo(Tis+1)(Ths+l)e ™ (7-18) 
R(s) Tis(Tys +1) +K,K (Ts+1)(Ths +l)e ™ 
同样 ， 微 分 先行 控制 系统 的 闭环 传递 水 数 为 
Y(s) 四 KbpKo(Tis+l)e ™ (7-19) 


R(s) Tis(Tis+1) +KK (Ts+1)(Tys+l)e™ 
比较 式 (7-18) 和 式 (7-19) 可 见 ， 两 种 控制 方案 的 特征 方程 完全 相同 ， 但 是 微分 先行 控制 系统 
比 常规 PL+D 控制 系统 少 了 一 个 零点 ， 系 统 的 超 调 量 减 小 ， 控 制 质量 提高 。 

2， 中 间 反 馈 控制 方案 
图 7-38 所 示 为 中 间 反 馈 控 制 方案 ， 
系统 中 的 微分 作用 是 独立 的 ， 当 被 控 量 . 
恋 化 时 ， 微 分 能 及 时 根据 其 变化 的 速率 
起 附加 的 校正 作用 。 这 种 微分 作用 与 PI 
控制 器 的 输出 信号 无 关 ， 并 且 只 在 被 控 
量变 化 时 才 起 作用 ， 而 在 静态 时 或 被 控 
量变 化 速率 恒定 时 不 起 作用 。 
中 间 反 馈 控 制 方案 与 微分 先行 控制 i 
方案 都 是 按 被 控 量 的 变化 速率 大 小 进行 校正 的 ， 且 中 间 反 馈 控 制 方案 是 使 控制 系统 的 闭环 极 
点 位 置 左 移 ， 从 而 使 系统 的 超 调 量 大 大 下 降 ， 控 制 质量 得 到 提高 。 
假设 被 控 对 象 为 一 阶 惯性 加 纯 滞 后 ， 即 G(s)e-" = 一 


Ts+l 4s+l1 
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PID 控制 (K, =0.6,7T =6,7 = 加 

0.6)、 微 分 先行 控制 (K, =0.6,7, = J 人 
4.8,7T,， = 0.76) 和 中 间 反 人 馈 控 制 Step 

(K, =0.45,7,=4.5,7, =0.39)。 系 本 EY 中 
统 设 定 值 为 1 阶 跃 信号， 系统 稳定 。 ste PID Controler Transfer Fen 1 人 


I 


后 在 上 = 100s 时 施加 岂 值 为 50% 的 
方 波 干扰 信号 时 ， 系 统 采 用 PID 控 
制 、 微 分 先行 控制 和 中 间 反 馈 控 制 ， 
三 种 方案 系统 Simulink 仿真 图 如 图 
7-39 所 示 ， 系统 的 输出 啊 应 如 图 
7-40 所 示 。 曲 线 来 看 ， 微 分 先行 和 
中 间 反 馈 控制 均 能 在 一 定 程 度 上 降 
低 系统 的 超 调 ， 提 高 系统 的 控制 质 
量 ， 但 均 存 在 滞后 ， 由 于 方案 简单 ， 
有 一 定 的 使 用 价值 。 

系统 仿真 曲线 如 图 7-40 所 示 ， 


Transfer Fen 3 Transport 


依次 为 干扰 信号 、 常 规 PID 控制 、 pay 

微分 先行 控制 、 中 间 反 人 馈 控 制 输出 

啊 应 曲线 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 微 分 ne 

先行 和 中 间 反 馈 控 制 均 能 一 定 程 度 图 7-39 ”控制 系统 的 Simulink 仿真 图 


, 
.Figures — scopel 
J Figures — scope2 E D 
: ee i File Edt View Insert Tools Debug Desktop Window Yelp 
File Edit View Insert Tools Debue Desktop Window lelp 


人 Scope 2 


时 1 


四 | 月 忆 朋 前 园 加 | 上 自生 器。 | 各 |/D 放 户 的 区 区 日生 


Time offset: 


REG 
图 7-40” 设 定 值 和 干扰 下 三 种 方案 系统 的 输出 响应 曲线 
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地 降低 系统 的 超 调 ， 提 高 系统 的 控制 质量 ， 但 均 存 在 浏 后 ， 由 于 方案 向 单 ， 有 一 定 的 使 用 
价值 。 


7.4.2 预 估 补偿 摊 制 


当 系 统 中 有 纯 沛 后 环节 ( 浏 后 时 间 比 较 大 ) ， 会 导致 系统 控制 不 及 时 ， 稼 规 PID 控制 、 
微分 先行 控制 、 中 间 反 馈 控 制 往往 难以 取得 显著 效果 。 而 预 佑 补偿 控 制 按照 大 纯 姜 后 的 工业 
过 程 的 特性 ， 设 想 一 种 模型 (补偿 需 ) 加 到 反馈 控制 系统 中 ， 力 岁 使 控制 请 后 了 的 被 控 量 
提前 反映 到 控制 器 上 ， 使 控制 器 提前 动作 ， 从 而 明显 地 减 小 或 补偿 了 时 沸 给 系统 造成 的 不 利 
影响 ， 有 效 地 降低 了 系统 的 超 调 量 和 过 渡 过 程 时 间 ， 提 高 了 系统 的 控制 质量 。 常 见 的 预 估 补 
偿 控制 有 Smith 预 估 、Dahlin 算法 等 。 

1. Smith 预 佑 补偿 原理 

为 了 改善 大 时 渍 系统 的 控制 品质 ，1957 年 史密斯 (0.J.M. Smith) 提出 了 以 模型 为 基础 的 
预 估 补偿 控制 方案 。 

对 于 如 图 7-41 所 示 具 有 纯 潍 后 的 过 程控 制 系统 ， 控 制 器 输出 Vs) 到 系统 输出 Y(s) 的 
传 弟子 数 为 


Y(s) 
U(s) 
控制 右 的 输出 要 滞后 时 间 7 才 起 作用 。 纯 滞后 时 间 7 愈 大 ， 系 统 滞后 的 愈 严重 ， 系 统 的 稳定 
性 大 大 降低 ， 系 统 的 控制 品质 下 降 。 
Smith 预 佑 补偿 是 设想 在 广义 的 被 控 对 象 上 并 联 一 个 补偿 环节 (补偿 控制 项 )C。 (s) ， 来 
达到 消除 纯 时 沛 对 系统 的 影响 ，Smith 预 佑 补偿 控制 原理 的 结构 图 如 图 7-42 所 示 。 


Go(s)e ™ 


图 7-41 常规 控制 系统 结构 图 图 7-42 Smith 预 估 补偿 控制 系统 结构 图 
由 图 7-42 可 知 ， 反 馈 信 号 7 (s) 与 系统 控制 信号 之 则 U(;s) 的 传递 函数 为 
7 ee 
py =G(s)e +G. (s) (7-20) 
为 了 使 控制 器 的 输出 信号 与 反馈 信号 之 间 无 时 延 ， 即 要 求 
(De CD Go (7-21) 
由 式 (7-21) 可 求 得 Smith 预 佑 补偿 控制 禹 的 传递 函数 为 
C。 (3S) =G0(s)(1l-e ™) (7-22) 


2. Smith 预 估 补偿 控制 系统 
在 实际 应 用 中 ，Smith 预 估 补偿 控制 硕 并 不 接 在 被 探 对 象 上 ， 而 是 反 回 并 接 在 控制 部 上 ， 
如 图 7-43 所 示 。 
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由 图 7-43 得 Smith 预 估 补 偿 控制 系统 设 定 值 、 扰 动 信号 作用 下 的 闭环 传递 函数 分 别 为 
G(s)Gols)e ™ 
y(s) 1+G.(s)Go(s)(1-e™) G(s)G(s)e ™ 


RG)T G(s)G()e™ 1+6,() G60) ee 
1+G.(s)G(s)(1l-e ) 
La ea 9 
N(s) 本 避 


EEC 


无 论 在 设 定 值 还 是 扰动 信号 作用 下 ， 闭 环 系 
统 的 特征 方程 式 均 为 

D(s)=1 +G.(s)G(s) =0 (7-25) 

从 式 (7-25 ) 可见， 系统 的 特征 方程 已 不 包 

合 纯 沛 后 环节 ， 即 系统 已 经 消除 了 纯 洲 后 对 

系统 控制 品质 的 影响 。 而 闭环 传递 函数 分 子 


上 的 纯 济 后 e“ 仪 仅 将 系统 的 被 控 量 在 时 间 上 图 7-43 ”Smith 预 估 补 偿 控制 系统 
推迟 了 时 间 To 
人 。 一 TS 2 


对 于 一 阶 惯性 加 纯 济 后 的 被 控 对 象 ，C(s)e ”= e = 一 一 ee， 采用 常规 PI 控 
oS 十] 4s +1] 


制 硕 (K, =0.35 ,7 =125) 时 ， 设 定 值 为 5， 稼 规 PID 控制 和 Smith 预 估 补偿 控制 给 定 信号 作 
用 下 的 输出 啊 应 如 图 7-44 所 示 。 系 统 稳定 运行 下 施加 幅 值 为 50% 的 干扰 系统 的 输出 啊 应 曲 
线 如 图 7-45 所 示 。 当 被 探 对 象 的 参数 变化 ， 而 控制 融 参 数 不 变 ， 采 用 Smith 预 估 补偿 控制 
方案 ， 被 控 对 象 增益 变化 时 ， 系 统 的 啊 应 曲线 如 图 7-46 所 示 ， 被 控 对 象 时 沛 变化 时 系统 的 
啊 应 曲线 如 图 7-47 所 示 。 
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图 7-44 给 定 信号 作用 下 常规 PID 控制 和 Smith 控制 输出 响应 
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图 7-45 干扰 信号 作用 下 系统 的 输出 响应 曲线 
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图 7-46 ”对 象 增益 变化 Smith 预 佑 补偿 控制 输出 响应 

从 而 可 以 看 到 ， 当 被 控 对 象 模 型 精确 已 知 时 Smith 预 估 补偿 效果 较 好 ， 但 当 被 控 对 象 发 
生变 化 (参数 .时兴 ) 时 ，Smith 预 估 补 偿 效果 从 佳 。 

3. Smith 预 估 补偿 控制 的 注意 事项 

从 理论 上 分 析 ，Smith 预 佑 补偿 融 可 以 完全 消除 时 清 的 影响 ， 成 为 一 种 解 决 时 涉 系 统 的 
理想 方案 ,但 是 在 实际 使 用 中 却 很 不 尽 人 意 ， 主 要 原因 有 : 

1) Smith 预 估 补偿 控制 是 基于 过 程 模 型 已 知 的 情况 下 的 ， 因 此 Smith 预 估 补偿 前 提 是 必 
须 精 确 地 已 知 补 控 过 程 的 数学 模型 ， 即 过 程 传递 隐 数 和 时 沛 时 间 。 由 式 (7-22 ) 知 Smith 预 估 
补偿 控制 的 效果 完全 取决 于 补偿 控制 锅 模 型 的 精度 。 

2) 对 于 大 多 数 过 程控 制 系统 ， 过 程 模型 不 可 能 与 实际 生产 过 程 的 特性 完全 一 样 ， 并 且 
实际 过 程 的 特性 还 要 随 操作 条 件 的 变化 而 变化 。 要 使 过 程 模型 越 接 近 实 际 过 程 的 特性 ， 过 程 


241 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 @ 
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图 7-47 对 象 时 灌 变 化 Smith 预 估 补 偿 控制 输出 响应 

模型 必定 很 复杂 ， 导 致 补偿 器 的 结构 很 复杂 ， 难 于 在 工业 生产 中 广泛 应 用 。 

为 此 ， 仍 以 上 面 的 过 程控 制 系统 
为 例 ， 如 果 被 探 过程 的 时 滞 7 与 预 估 
控制 器 的 时 滞 ~ 相差 较 大 时 ,假设 系 
统 在 幅 值 为 5 的 阶 跃 信号 和 幅度 为 
0.5 的 随机 干扰 作用 下 的 响应 曲线 如 
图 7-48 所 示 ， 依 次 为 模型 精确 匹配 、 
7 与 7 相差 为 2 时 的 响应 曲线 ;图 7- 
49 所 示 依 次 为 模型 精确 匹配 、K, 与 
Ks 相差 为 4 时 的 响应 曲线 。 从 图 中 
明显 地 可 以 看 出 Smith 预 估 补偿 控制 
方案 对 模型 的 误差 十 分 敏感 。 尤 其 当 
K 和 7 的 变化 较 大 时 ，Smith 预 估 补 
党 就 失去 了 良好 的 控制 效果 。 

如 何 改 善 Smith 预 估 补偿 器 的 各 
种 方法 悠然 而 生 ， 如 增益 自 适 应 补偿 ”图 7-48 模型 参数 增益 失 配 时 Smith 预 估 补偿 的 响应 曲线 
控制 器 、 完 全 抗 干 扰 的 Smith 预 佑 器 等 。 

4. 增益 自 适 应 补偿 控制 

增益 自 适应 补偿 控制 是 1997 年 由 机 尔 斯 (R. 下. Giles) 和 巴特 利 (T. M. Bartley) 提出 的 ， 
它 在 Smith 预 佑 补偿 控制 系统 的 基础 上 增加 了 一 个 除法 器 、 一 个 比例 微分 和 一 个 乘法 避 ， 其 
结构 如 图 7-50 所 示 。 

增益 自 适 应 补偿 控制 中 的 除法 器 将 过 程 的 输出 值 除 以 模型 的 输出 值 ; 比例 微 分 环节 中 的 
7, =7， 它 将 过 程 输出 比 估计 模型 输出 提前 7 的 时 间 送 入 乘法 器 ; 乘法 器 是 将 预 估 器 输出 乘 
以 比例 微分 环节 的 输出 送 入 到 控制 器 。 这 三 个 环节 的 作用 是 要 根据 模型 和 过 程 信号 之 间 的 比 
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图 7-49 ”模型 参数 时 涡 失 配 时 Smith 预 估 补 偿 的 啊 应 曲线 
值 提供 一 个 自动 校正 预 估 器 的 增益 信号。 
在 理想 情况 下 ， 预 估 需 模型 与 过 程 模型 精确 的 一 致 时 ， 除 法 顺和 输出 为 1， 此 时 增益 上 自 适 
应 补偿 控制 晓 化 为 Smith 预 估 补 偿 控制 ， 过 程 的 纯 时 延 环节 已 被 有 效 地 排除 在 闭环 控制 回路 
之 外 ， 控 制 系统 的 等 效 框图 如 图 7-51 所 示 。 


R(s) 


R 


1+7ps 
m 


图 7-50 ”增益 自 适 应 补偿 控制 结构 图 图 7-51 理想 条 件 下 增益 自 适 应 补偿 系统 等 效 框图 
在 实际 情况 下 ， 预 估 器 模型 往往 与 实际 过 程 模型 的 增益 存在 偏差 ， 知 广义 对 象 的 增益 由 
Ko 增 大 到 Ko + AK， 则 除法 副 的 输出 44B = (K。+AK)/Ko。 假 设 实际 对 象 其 他 参数 不 变 ， 此 
时 比例 微分 中 微分 不 起 作用 ， 其 输出 也 是 
(KW +AK)XK ， 则 乘法 硕 输 出 变 为 (KR + 
AK)G(s)。 可 见 系统 反馈 信号 也 变化 了 
AK， 相 当 于 预 佑 模型 的 增益 变化 了 AK。 
此 时 ， 增 益 自 适应 补偿 系统 变 成 反馈 增益 
可 变 的 复杂 控制 系统 ， 其 等 效 框图 如 
图 7-$2 所 示 。 
大 量 的 数字 仿真 和 模拟 实验 表明 : 在 图 7-52 ”可 变 反馈 增益 的 补偿 系统 等 效 框图 
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负载 扰动 作用 下 ， 增 益 目 适应 补 途 控 制 方案 优 于 Smith 预 估 补偿 控制 方案 ， 而 在 给 定 值 变化 
时 ，Smith 预 佑 补偿 控制 方案 优 于 增益 目 适 应 补偿 控制 方案 。 
5. 改进 型 Smith 补偿 控制 
Smith 预 估 补 偿 控 制 采 用 预 估 带 抵消 闭 
环 特征 方程 中 出 现 的 时 沛 项 。 增 加 一 个 合 
适 的 补偿 控制 带 使 时 沛 项 对 系统 的 影响 大 
大 减 小 ， 可 出 现 各 种 各 样 的 Smith 补偿 控制 
改进 方案 。 将 模型 失 配 的 差 值 作为 补偿 控 
制 各 的 输入 构成 反馈 控制 ， 如 图 7-53 所 示 。 
系统 输出 与 给 定 值 和 扰动 信号 之 间 的 
传递 图 数 为 
7(s ) 加 Gaul(s)Gols)e | 1+CoGs)Co (5s) 
R(s) + Gauls)Gols)e Gols) Go ($) iG (s)Go (3) + Co(s) Co (s) 


_ G(s)Go(s)e (7.26) 


1l+G(s)G,(s)e 一 
Gu) G0 (9) 


Y(s) _ Gols)e “| 1 + Co(s) Co (s) + G(s)Go (CS) 
N(s) 1 +Gu(s)Go(s)e “Ga(s)Go (s) +G(s)Go (s) +Go(s)Go0 (s) 
1 +G(s)Go (s) 


G 9 = 1 = = 
ooe IGCC (7.27) 


L4G (DG a t+Co(s)Ga(ls)e 


1 + G(s) Go (s) 
系统 的 特征 方程 为 


R(s) 


图 7-53 ”改进 型 Smith 补偿 控制 方案 一 


J 和 -0 
如 果 选 择 C。w(s) 的 模 足 够 小 ， 则 

1l1+G(s)Go,(s)e ~]1, 1 +G,(s)G0 (s)=1 
闭环 系统 的 特征 方程 近似 为 


D(s)=1+G.,(s)Go (s) =0 

系统 的 稳定 性 与 补偿 控制 大 无 和 关 ， 与 被 控 对 象 的 时 小 无 关 。 由 式 (7-26) 和 式 (7-27) 可 以 
看 到 ， 系 统 对 模型 参数 的 变化 不 敏感 ， 且 模型 不 含 时 浏 。 

对 于 一 阶 惯性 加 纯 沾 后 的 被 控 对 象 ，G,(s)e ”=2e-*“/(4s +1)， 当 模型 参数 失 配 时 ( 假 
设 K, 与 K% 相差 为 4)， 为 了 使 系统 无 静 差 ， 控制 大 均 选择 为 PI 规律 ， 参 数 整定 采用 试探 观测 
法 ， 主 控制 器 的 参数 K, =0.1、7 =12.5， 补 偿 控 制 器 的 参数 K, =1、T, =80。 

当 系 统 在 幅 值 为 5 的 阶 跃 信 号 和 幅度 为 0.5 的 随机 干扰 作用 下 时 ， 采 用 Smith 预 佑 补偿 
控制 方案 和 改进 型 Smith 补偿 控制 方案 的 仿真 框图 如 图 7-54 所 示 ， 对 应 的 啊 应 曲线 如 图 7-55 
所 示 ， 依 次 为 随机 扰动 、 模 型 精确 匹配 Smith 预 估 补偿 控制 、 模 型 失 配 Smith 预 估 补偿 控制 
和 模型 失 配 改进 型 Smith 补偿 控制 响应 曲线 。 

由 图 7-55 可 知 ， 虽 然 系 统 模型 失 配 很 严重 ， 系 统 所 受 的 干扰 也 较 大 ， 但 是 采用 改进 型 


244 


® 第 7 章 ”补偿 控制 系统 及 Simulink 仿真 


Smith 补偿 控制 方案 后 系统 响应 较为 理想 ， 系 统 对 模型 参数 的 变化 不 敏感 。 


图 7-55 ”控制 系统 阶 跃 响应 曲线 


7.4.3 采样 控制 方案 


所 谓 采 样 控制 方案 ， 就 是 指 当 被 控 过 程 受 到 干扰 信号 作用 使 被 控 量 侦 离 设 定 值 时 ， 采 样 
一 次 偶 差 信号 ， 发 出 一 个 控制 信号 ， 然 后 保持 其 控制 信号 不 变 ， 保 桂 时 间 等 于 或 大 于 纯 沛 后 
时 间 ， 下 到 控制 作用 的 效 末 在 被 控 量 变化 中 反映 出 来 为 止 。 此 时 ， 根 据 被 控 量 的 俩 差 大 小 和 
方 回 再 决定 下 一 步 的 控制 信和 号。 说 得 简单 些 ， 采样 控制 就 是 “ 调 一 调 、 等 一 等 ”的 控制 。 

采样 控制 方案 核心 思想 是 避免 控制 大 进行 不 必要 的 误 操 作 ， 而 宁愿 让 控制 作用 弱 一 些 。 
无 需 掌 握 精 确 的 过 程 动态 特性 ， 克 ® 能 克服 被 控 过 程 中 纯 济 后 对 控制 系统 市 来 的 不 利 影响 。 只 
需 注 意 此 时 采样 周期 的 选择 应 略 大 于 过 程 的 纯 神 后 时 间 。 
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解 灯 控制 系统 


GS 


8.1 多 变 量 控制 系统 的 厢 合 


在 线性 控制 系统 中 ， 经 党 假设 系统 只 有 一 个 被 控 变 量 。 影 响 这 个 被 控 变 量 的 请 多 因 系 
中 ， 选 择 一 个 控制 量 ， 而 其 他 因 系 均 看 成 系统 的 扰动 ， 构 成 单 输入 竺 输出 控制 系统 。 然 而 实 
际 系统 是 复杂 的 ， 大 多 是 多 个 过 程 参 数 知 要 控制 ， 并 且 影 响 这 些 被 控 变 量 的 控制 量 也 往往 不 
只 一 个 ， 构 成 多 输入 多 输出 的 过 程控 制 系统 。 其 中 系统 中 常 第 一 个 输入 将 影响 到 多 个 输出 ， 
而 一 个 输出 也 往往 受到 多 个 输入 的 影响 ， 即 系统 各 个 输入 输出 变量 之 间 的 通过 存在 耦合 。 例 
如 图 8-1 所 示 为 流量 、 压 力 相 互 耦合 的 控制 系统 。 


图 8-1 流量 、 压 力 相 互 耦合 的 控制 系统 


系统 中 流量 和 压力 两 个 控制 系统 分 别 投入 运行 时 ， 各 个 控制 系统 能 正常 运行 。 但 是 ， 如 果 
两 个 控制 系统 同时 运行 时 ， 控 制 阁 Ui 或 U, 的 开 度 变 化 不 仅 对 各 自 的 控制 系统 有 影响 ， 同 时 也 
对 另 一 个 控制 系统 有 影响 。 例 如 ， 当 压力 矶 低 于 要 求人 ， 则 要 求 压 力 控制 系统 开 大 控制 浆 
U, ， 此 时 男 一 流量 变量 ) 也 随 之 增 大 ， 而 流量 控制 系统 又 必须 关 小 控制 较 U, ， 结 果 又 使 得 压 
力 升 高 。 反 之 ,流量 控制 较 的 开 度 变 化 同样 
也 会 引起 压力 变化 ， 从 而 使 两 个 控制 系统 相 
互 影响 ， 这 种 影响 称 为 系统 的 关联 或 耦合 。 ”六 
控制 系统 之 间 的 相互 耘 合 将 直接 影响 各 被 探 
变量 和 控制 信号 之 间 的 独立 控制 作用 ， 有 时 
其 至 会 破坏 各 目 系 统 的 正常 工作 。 

过 程控 制 系统 中 变量 之 间 的 耦合 (天 
联 ) 是 普 过 存在 的 ， 各 变量 之 间 有 时 有 强 耘 RG) 7(9) 
合 ( 强 关联 )， 而 有 时 只 是 松散 的 类 合 ， 其 
至 无 耦合 。 过 程控 制 系统 之 间 的 耦合 ( 关 
联 ) 程 度 可 用 传递 机 数 矩阵 表示 。 图 8-2 所 图 8-2” 双 输入 双 输 出 控制 系统 结构 框图 
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示 为 双 输 入 双 输 出 耦合 控制 系统 结构 框图 。 

从 图 8-2 中 可 以 看 出 ， 控 制 器 G(s) 的 输出 DCs) 不 仅 通过 传递 函数 G(s) 影 响 系统 输 
出 了 (s)， 而 且 还 通过 交叉 通道 传递 函数 G6, (s) 影响 系 统 的 输出 闷 (s); 同样 ， 控 制 器 
Cs) 的 输出 U,(s) 不 仅 通 过 传递 哨 数 cs) 影响 系统 输出 了 (ss)， 而 且 还 通过 交叉 通道 传 
弟子 数 G1,(s) 影 响 系 统 的 输出 了 (s)。 

上 述 耦 合 关系 可 用 传递 郴 数 和 矩阵 来 摘 述 


Y(s)=G(s)U(s) (8-1) 
或 ae i | (8-2) 
y,(s) G(s) G(s) J U,(s) 
式 中 YY(s) 输出 和 矩阵; 
U(s) 一 一 输入 矩阵 ; 
G(s) 传递 隙 数 矩 阵 。 


确定 各 变量 之 间 掩 合 程度 的 分 析 方 法 有 直接 法 和 相对 增益 法 。 直 接 法 是 采用 解析 法 得 到 
各 变量 之 间 的 传递 函数 关系 ， 从 而 确定 过 程 中 每 个 变 “ves 
量 相对 每 个 控制 作用 的 耦合 程度 。 相 对 增益 法 是 一 种 
通用 的 耦合 特性 分 析 工具 ， 通 过 相对 增益 矩阵 不 仅 可 
以 确定 变量 之 间 的 耦合 程度 ， 而 且 可 依 此 去 设计 解 看 
控制 系统 。 

相对 增益 矩阵 是 衡量 多 变量 系统 各 变量 之 间 耦 合 wo 
程度 的 静态 参数 。 以 图 8.3 所 示 静 态 时 的 双 输 入 双 输 
出 系统 为 例 说 明 几 个 定义 ， 图 8-3 中 , 天、 大， 用 和 图 8-3 。” 双 输入 双 输 出 对 象 的 
/为 系统 传递 函数 的 静态 增益 系数 。 TL 


8.1.1 第 一 增益 
菏 一 通道 输入 uw, 对 输出 ” 的 第 一 增益 是 指 其 他 控制 回路 均 为 开 环 [U,(s) =0, 径 门 时 ， 


ee a 0y; 二 A Ne Te 和 
该 通道 的 增益 用 py = 二 | 表示 ， 即 第 一 增益 是 在 其 余 通道 开路 情况 下 该 通道 的 静态 增益 。 
站 


六 (s) 


Y,(s) 


< > A 洽 党 全 071 
例如 ， 图 8-3 所 示 系 统 的 输入 uw 对 输出 y, 的 第 一 增益 为 mi = 
表达 式 有 


时 ， 根 据 传递 另 数 矩阵 


i 三 hy wh 下 kit 


J /Di Li 下 hu, 


其 他 控制 回路 均 为 开 环 ， 控 制 输入 不 变 ， 即 0,(s) =0， 得 到 mn = 2 


hi ? 同 理 得 
12 


本 
Ou | ww 


0 ds 


21 » P22 22 o 
OU | w Ou | iu 


P12 = ，P2i = 


8.1.2 第 二 增益 
菏 一 通道 输入 uw, 对 输出 ” 的 第 二 增益 是 指 其 他 控制 回路 均 为 团 环 [Y(s) =0,k 壮 首 时 ， 
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DE » YA 了 人 90Yy; ns 
该 通道 的 增益 用 w = 了 表示 。 
7 


例如 ， 在 图 83 中 ， 系 统 的 输入 wu 对 输出 y 的 第 二 增益 表示 为 22 | ， 根 据 传递 函数 
和 矩阵 表达 式 ， 因 其 他 控制 回路 处 于 闭环 状态 ， 即 了 (s) =0， 所 以 得 到 
0 = + hsu, 
y» = hu + hu 
消除 变量 U,(s) ， 得 到 
而 905 _ kik kis hs 
Ou | oss 
同 理 得 
gq» 0 _ hh — hi ho gp 0 kik — hi ho ,gi Ot _ hk — hi ho 
Ou | y, je Ou, | 六 le Ou, | », J 


8. 1.3 相对 增益 


相对 增益 指 某 一 通道 输入 u 对 输出 y, 的 第 一 增益 与 某 一 通道 输入 w 对 输出 y, 的 第 二 增 
益 之 比 ， 用 A, 表示， 即 


90y; 

N= (83) 
0 本 
Ou |, 


相对 增益 是 第 一 增益 品 第 二 增益 的 分 数 率 ， 因 此 可 用 相对 增益 表示 系统 的 耦合 程度 。 


站 2 Ri 之 全 0 0 Ny 过 
对 于 图 8-3 所 示 系统 的 输入 w, 对 输出 y, 相对 增益 和 = 了 / 司 : | ， 根 据 定义 得 
1 | uw 1 1 
0 
a 
0% kik — his hk 
OU |», 
同 理 可 得 
A Oy 
_ 9u, kk _ Ou wk 
| we hei hss — ksh Wal hii hs — his ho 
OuU, | y, Ou | 7 
0 
_ Ou | iu _ hi he 
9)2 hikes — his hs 
Ou | yn 


一 般 可 把 j 个 输入 、i 个 输出 系统 的 相对 增益 写成 相对 增益 矩阵 的 形式 ， 即 
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Aii A 1 
; 

人 =| ”一 (8-4) 
Ai Ap A, 


输入 对 输出 y; 的 相对 增益 和 ,的 大 小 反映 了 系统 变量 w 与 y, 之 间 的 耦合 程度 。 
8.1.4 相对 增益 的 性 质 


1) 相对 增益 矩阵 中 ， 每 一 行 和 每 一 列 元 素 之 和 为 1。 

2) 相对 增益 矩阵 中 所 有 元 系 均 为 正 时 ， 称 为 正 耦 合 ;， 相 对 增益 和 矩阵 中 只 要 有 一 个 元 系 
为 负 时 ， 称 为 负 耘 合 。 负 相对 增益 表示 系统 通道 之 间 为 一 个 不 稳定 的 控制 过 程 。 

3) 奉 相 对 增益 矩阵 为 单位 矩阵 ， 则 表明 过 程 通道 之 间 没 有 毅 态 耦合 ， 系 统 的 每 一 个 通 
道 均 可 以 构成 单 回 路 控制 。 

4) 控制 系统 中 如 果 有 一 个 相对 增益 和 A, 接近 1， 则 采用 第 j 个 输入 控制 第 i 个 输出 y,， 
可 以 减 小 系统 的 耦合 。 

5) 当 系 统 的 某 一 个 相对 增益 和 ,接近 0 时 ， 表 示 系 统 不 宜 采 用 第 7 个 输入 w 控制 第 i 个 
输出 y,。 

6) 厂 相 对 增益 矩阵 的 非 对 角 线 元 桑 为 1， 对 角 线 元 系 为 零 ， 则 表明 过 程控 制 通道 输入 、 
输出 的 控制 关系 选择 错误 。 

7) 当 系 统 的 某 一 个 相对 增益 和 A, 在 0.3 ~0.7 之 间或 大 于 1.5 时 ， 说 明 系 统 存在 严重 粳 
合 ， 必 须 用 解 耘 控制 系统 设计 方法 去 解除 耘 合 。 


8.1.5 多 输入 多 输出 系统 的 相对 增 交 定 阵 


相对 增益 和 矩阵 是 多 输入 多 输出 系统 选择 控制 通道 和 解 耦 控制 方法 的 主要 依据 。 相 对 增益 
和 矩阵 的 求法 有 实验 法 、 解 析 法 和 间接 法 。 

1. 实验 法 

实验 法 是 按照 相对 增益 的 定义 求 取 的 ， 第 一 放大 系数 比较 容易 求 取 ;而 第 二 放大 系数 的 
求 取 有 和 较 大 困难 ， 甚 至 在 实际 系统 中 难以 进行 。 

2. 解析 法 

解析 法 根据 被 控 过 程 的 工作 原理 ， 通 过 对 输入 输出 数学 关系 的 推导 来 求 取 。 该 方法 计算 
量 较 大 ， 实 际 使 用 受到 了 限制 。 

以 图 8-1 所 示 的 流量 控制 过 程 为 例 ， 用 解析 法 求 以 阀门 1 和 了 阀门 2 开 度 uw 、w 为 输入 ， 管 道 
流量 y, 和 管道 压力 y, 为 输出 的 双 输 入 双 输 出 系统 的 增益 和 矩阵。 管内 压 差 和 流量 的 关系 可 表示 为 

y» =ui(po -Pp1) =w(p1 -Pp2) 


y1 =P1 
由 上 式 得 
a _ UiPo + Up 
人 L 十 了 
WILL2 
人 p2) 
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根据 定义 求 w 到 y, 通道 的 第 一 增益 和 第 二 增益 得 
_ 9y» 
P21 Ou, Fe ] (Ps = ) 
0 
d21 du | ， 一 ey (po — p2) 


因此 ， 求 得 相对 增益 为 


9s 
i Ou | w _ L2 _ y1 Pp2 _Po yi1 
9)2 L1 十 Lo2 》 2 2 po ~ Pp2 
oui ly Do YY1— Pp 
同 理 求 得 
0 OFT 0 
Ou Is, Yi-p Ou lo Do=Y Ou lu yi 一 P 路 汉 
1 = 于 -， 2 = = = , 2 = 一 一 一 ， 则 相对 增 益 窍 阵 为 
om Po ~ Pp2 CY po ~ Pp2 《人 po 一 
OLI | », Ou, | », OU | y 
4=| 人 ,|= 1 轴 一 2 
A21 A» Po Po YY1 -Pp 
3. 辣 接 法 


间接 法 通过 相对 增益 与 第 一 增益 的 关系 ， 利 用 第 一 增益 去 求 相对 增益 ， 实 际 中 求 取 较 方 
便 ， 应 用 狂放 。 
假设 系统 的 开 环 放大 系数 窍 阵 天 ( 即 静态 增益 算 阵 ) 如 下 


hi hi, 和 ki 
R= fa hk, 和 he, 
he jp | ke; 


一 Tv paras RR O i 
则 它 就 是 系统 的 第 一 增益 矩阵 ， 即 p; = 
人 


S 


=k;; 如 有 果 K 非 奇异 ， 则 其 逆 矩 了 泗 K 的 


。 则 相对 增益 矩阵 为 


小 


其 转 置 矩 阵 C= [KE 】 
| _ k, (adjK) i 


站 
9y; Ou; 
? 02 |, 八 07， detK 


a ed 立 元 又 的 乘积 。 即 相对 增益 
和 矩阵 可 表示 为 息 阵 玉 和 转 置 矩 阵 C 的 点 积 ， 
A=K.:.C (8-6) 


各 元 系 就 是 


(8-5) 


对 于 双 输 入 双 输 出 系统 有 
yy 0 G1 (s) | 
Y,(s)| [G(s) G(s) dU,(s) 


稳 态 时 对 应 的 传递 函数 可 简化 为 
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系统 的 第 一 增益 为 


第 一 增益 矩阵 为 
中 | 
K= 
he he, 
有 -1 下 1 | he, pe 
hii ho — hi ho = J hi 
ce 二 | 


— hi kz —k,, Le 
根据 式 (8-5 ) 可 求 得 相对 增益 为 


0 j 呈 ] = hi ho 
引 | 
本 y/\oy1 ly pp 一 jl 
071 里 ] 1-T — hi ka 
A 
区 y/\oy1 ly pp — ki ho 
0y, j 吧 ] < 下 本 于 — ho his 
Re 
区 y/ 八 0y> | > 四 四 pi — ki ho 
0y, 里 ] = hi ho 
Nl | |, RR 
区 y 狼 0yz |y 和 jp — ki ho 
相对 增益 矩阵 为 
hii ho 一 Ap 
hii ho — kik hii ho — hha 
A=K.:.C= 
— kik hii ho 


hi kh, — hishk, kik — kik 
例如 已 知 被 控 对 和 象 的 传递 函数 矩 阵 G(s)， 即 


1. 02 _0.52 0. 24 
11.76s +1 10.1s+1 2.5s+1 
_0.54 1.04 0. 44 
G(s)=| 和 机 1 GT DT 
1. 04 0. 54 0. 72 


3.5s+1 7.6s+1 0.87s+1 
则 系统 的 静态 增益 和 矩阵 天 为 
1.02 -0.52 0.24 
K=| -0.54 1.04 0.44 
1.04 0.54 0.72 
-2.059 -2.03 1.927 
EF 逆 和 矩阵 为 K !'=| -3.409 -1.953 2.33 
5.531 4.397 -2.025 


、 
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-2.059 -3.409 5.531 
ec -2.03 -1.953 4.397 
1.927 2.33 -2.025 
则 相对 增 答 矩阵 为 
2 T7793 1327 
A=K.C=|1.096 -2.031 1.935 


2.004 1.258 -2.262 
从 相对 增益 和 矩阵 可 知 ， 该 系统 的 耦合 相当 严重 。 

相对 增益 和 窍 阵 能 够 分 析 毅 态 时 系统 的 耦合 程度 ， 而 不 能 用 于 动态 时 系统 耦合 程度 的 
分 析 。 


8.2 ”消除 和 减弱 耘 合 的 万 法 


对 于 硝 合 系统 在 设计 欣 制 锅 前 ， 必 须要 确定 哪个 被 控 变 量 应 该 由 哪个 控制 变量 来 控制 ， 
这 就 是 锌 控 变 量 与 控 纵 变量 的 匹配 。 


8.2.1 被 探 变量 (输出 变量 ) 与 操纵 变量 (输入 变量 ) 间 的 正确 匹配 


从 前 面 讨论 可 以 知 直 ， 帮 系统 相对 增益 矩阵 为 单位 矩阵 ， 则 表明 过 程 通道 之 间 没 有 毅 态 
看 合 ， 系 统 的 每 一 个 被 控 变 量 均 可 以 构成 单 回 路 控制 。 如 有 果 控 制 系 统 的 相对 增益 矩阵 中 有 一 
个 相对 增益 和 ;接近 1， 则 采用 第 j 个 输入 控制 第 i 个 输出 
y; 可 减 小 系统 的 耦合 。 为 此 ， 减 弱 与 消除 耘 合 的 途径 可 通 
过 被 控 变 量 与 操纵 变量 间 的 正确 匹配 来 解决 ， 这 是 最 简单 
且 有 效 的 手段 。 

下 面 以 物料 混合 过 程 的 控制 为 例 来 说 明 。 图 8-4 所 示 
的 物料 混合 是 由 浓度 为 100% 的 物料 A 和 浓度 为 0 的 物料 B 
进行 混合 ， 控 制 系统 要 求 混合 后 物料 的 浓度 为 73% ，AT 为 
成 分 变 送 硕 ，AC 为 成 分 控制 部 ，FT 为 流量 变 送 入 ，FcC 为 


图 8-4 ”物料 混合 过 程 的 控制 


流量 控制 硕 。 
对 于 系统 有 
出 口 流 量 (W 到 Oh + Os 
yp 上 主 _ Ua _ Ya 
“Or 0 
根据 图 示 ， 首 先 求 取 系 统 相 对 增益 Au ( 出口 浓度 C 与 物料 4 流量 0, ) 为 
AC 
9 Oh UB 
A = 一 人 人 =1-C=0.25 
9 Oh 0 
系统 的 相对 增益 矩阵 为 
0.25 0.75 
- o 75 0. 加 
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由 相对 增益 矩阵 可 以 看 出 ， 采 用 物料 A 与 出 口 浓度 C 的 匹配 是 不 合理 的 。 为 减 小 耦合 可 采 
用 由 出 口 浓度 C 来 控制 物料 0;， 而 流量 0 由 0， 来 控制 的 系统 。 此 时 ， 对 角 线 上 的 相对 增 
益 都 接近 于 1， 减弱 了 控制 系统 的 耦合 。 


8.2.2 拱 制 毅 的 参数 整定 


对 于 系统 之 间 的 耦合 ， 在 被 控 变 量 与 控制 变量 正确 匹配 下 ， 如 末 系 统 仍 达 不 到 理想 解 
磺 ， 则 还 可 以 通过 调整 控制 带 的 参数 ， 使 两 个 控制 回路 的 工作 频率 错开 ， 从 而 使 两 个 控制 融 
的 控制 作用 强 弱 不 同 。 图 8-1 所 示 的 压力 和 流量 控制 系统 中 ， 如 果 把 流量 作为 主要 被 控 变 
量 ， 则 流量 控制 回路 按 和 常规 的 单 回路 控制 系统 整定 控制 带 参 数 ， 流 量 啊 应 灵敏 些 ， 而 压力 作 
为 次 要 被 控 变量 ,压力 控制 系统 的 控制 带 参 数 应 整定 得 比例 度 大 些 ， 积 分 时 间 第 数 大 些 。 这 
样 ， 对 流量 控制 系统 来 说 ， 控 制 带 输出 对 被 控 流 量 的 作用 是 显著 的 。 而 该 输出 引起 的 压力 变 
化 经 压力 控制 瘟 输 出 后 对 流量 的 影响 相当 币 弱 ， 从 而 曾 弱 了 系统 的 籼 合 。 需 要 注意 的 是 ， 采 
用 控制 硕 参 数 整 定 的 方法 来 削弱 系统 硝 合 时 ， 次 要 的 被 控 变 量 的 控制 品质 往往 会 较 差 。 


8.2.3 减少 控制 回路 


如 于 在 控制 亲人 参数 整定 时 将 次 要 控制 回路 控制 名 的 比例 度 取 为 无 穷 大 ， 则 该 控制 回路 就 
不 存在 了 ， 它 对 主要 控制 回路 的 关联 作用 也 就 消失 了 。 


8.2.4 串 接 解 耦 欣 制 

在 控制 器 输出 端 与 被 探 对 象 输入 端 之 间 可 以 串 接 解 耦 控制 装置 。 与 被 控 对 象 一 起 构成 新 
的 广义 对 象 的 传递 吨 数 窍 阵 具 有 对 角 阵 ， 则 系统 之 间 的 耦合 就 解除 ， 多 个 控制 回路 不 再 关 
联 ， 变 成 知 干 个 独立 的 单 输 入 单 输 出 系统 。 


8.3 解 糯 控制 系统 设计 


解 烛 控制 系统 的 设计 就 是 设计 合适 的 控制 如 解除 控制 回路 或 被 控 变 量 之 间 的 耦合 ， 完 全 
解 帮 可 使 得 控制 融 与 被 控 变 量 之 间 成 为 一 对 一 的 独立 控制 系统 。 解 簿 控制 融 的 设计 方法 有 对 
角 阵 解 春 、 前 馈 补 偿 解 厢 、 反 馈 解 厢 符 。 


8.3.1 对 角 阵 解 灯 控制 


对 角 阵 解 灰 控制 是 多 变量 解 秋 控 制 中 最 早 使 用 的 一 种 解 灿 方法 。 图 8-5 所 示 为 对 角 阵 解 
厢 的 双 变 量 控 制 系统 结构 图 。 
对 角 阵 解 移 要 求 被 控 对 象 翌 性 矩阵 与 解 厢 控 制 矩 阵 的 乘积 等 于 对 角 阵 G (s) ， 即 
G(s)D(s) = diag | G; (s)) (8-7) 
Gu(s) Goa(s) Pua(s) Dols)| JGu(ls) 0 
by pd p20-| 0 oy 
因此 ， 被 控 对 象 的 输出 与 输入 变量 之 间 满 足 如 下 矩阵 方程 : 


| 0 0 [2 
至 (8-8 ) 
Y,(s) 0 G»(s) U,(s) 
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图 8-5” 双 变量 对 角 阵 解 看 系统 结构 图 


通过 对 角 阵 解 蠢 ， 多 变量 系统 变 为 相对 独立 的 单 变量 控制 系统 。 
假设 被 控 对 和 象 传递 了 数 和 矩阵 G(s) 为 非 奇 寞 矩阵 ， 则 解 厅 控制 大 的 数学 模型 由 式 (8-7) 


求 得 
D( ,= 0 eg 0 | 
[Dy(s) Dy(s)| LG6(s) G(s) 0 6»(s) 
1 | G(s) sag Gii(s) 0 
Gu(s)G»,(s) — G(s) G(s) — G(s) G(s) 0 C2 (8) 
Gii(s) G(s) -G(s) G(s) 
四 G(s) G2(s) —- G15) Gs) G(s) CS) — Gis) Gs) (8.9) 
- — G11 (3s) G21(s) G(s) G(s) 


Gui(s)G2(s) -Go(s)Ga(s) Gu(s)Gy(s) -G(s) G(s) 
对 角 阵 解 耦 后 的 等 效 控制 系统 如 图 8-6 所 示 。 
例如 已 知 双 输 入 双 输 出 炮 合 系统 如 图 8-7 所 示 。 


CC 
RS) + Rs) + 


图 8-6 ”对 角 阵 解 灯 后 的 等 效 控制 系统 图 8-7” 双 变量 耦合 控制 系统 
要 求解 看 后 系统 的 传递 函数 矩阵 为 


RI(s) 
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3 
2s+]1 
G (s)= i 
12s+1 
试 设计 解 宰 控制 器 。 
解 : 由 图 8-7 可 知 ， 被 控 对 象 的 传 弟子 数 算 阵 为 
3 —1.5 
c 2s+] 3s+l 
(5 9 1 
9s+1 12s+1 


首先 对 系统 进行 看 合 分 析 ， 由 被 控 ee 数 和 矩阵 得 系统 静态 放大 系数 矩阵 为 


ele el | 
| 


a ee 1 -1 
= [kK] -三 ，， 几 


0.67 0.33 
be | 

由 相对 增益 矩阵 可 以 看 到 ， 系 统 通 道 之 间 存 在 严重 耦合 ， 且 系统 输入 与 输出 的 配对 正 
确 。 系 统 采用 对 角 阵 解 耘 法 进行 解 硝 。 

根据 式 (8-9 ) 可 得 解 夸 控制 希 的 传递 晒 数 矩阵 为 


p(y) -| -| 0 | 0 
LDO Do [G(s) Go(s) 1 


K 即 为 系统 的 第 一 增益 矩阵 。 


则 系统 相对 增益 矩阵 为 
A= 


| ] | 3(9s+1)(3s+1) | 
117s +57s +4.5| -3(12s +1)(3s+1) 3(9s +1)(3s+1) 
81s” +36s +3 —_27s” +16.5s +1.5 


117s” +57s +4. 5 117s” +57s +4.5 
—108s” -45s -3 81s” +36s +3 
117s” +57s +4. 5 117s” +57s +4.5 
系统 不 存在 耦合 时 的 Simulink 仿真 框图 如 图 8-8 所 示 。 
两 个 单 输入 单 输出 系统 的 控制 器 选择 PI 控制 规律 ， 参 数 整定 为 后 =0.8、 7 =0.71、 
Kp, =1、7T, =2.86， 系 统 的 单位 阶 牙 响应 如 图 8-9 所 示 ， 依 次 为 给 定 信号 、 第 一 通道 的 输出 
吧 应 、 第 二 通道 的 输出 响应 。 
系统 耦合 的 Simulink 仿真 框图 如 图 8-10 所 示 ， 对 应 系统 阶 跃 响应 曲线 如 图 8-11 
所 未 。 
从 图 8-9 和 图 8-11 来 看 ， 系 统 的 耦合 主要 影响 啊 应 的 幅 值 、 啊 应 速度 、 系 统 稳定 性 。 
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图 8-8 不 存在 耦合 时 的 Simulink 仿真 框图 


Tools Debug Desktop Window lelp 


JIEEE 


PID Controller 1 Transfer Fcn 1 


图 8-10 ”存在 耦合 时 的 Simulink 仿真 框图 图 8-11 存在 耦合 时 的 阶 跃 响应 曲线 

按 前 面 对 角 阵 设计 的 解 耦 控 制 器 ， 系 统 单 回 路 和 解 耦 系统 比较 的 Simulink 仿真 框图 如 
图 8-12a 所 示 ， 系 统 在 阶 跃 信 号 作用 下 响应 曲线 如 图 8-12b 所 示 ， 依 次 为 第 一 单 回路 系统 输 
出 啊 应 、 第 一 输出 解 耦 后 输出 啊 应 、 第 二 单 回 路 系统 输出 啊 应 、 第 二 输出 解 耦 后 输出 啊 应 。 

解 耦 系统 施加 随机 干扰 的 Simulink 仿真 框图 如 图 8-13 所 示 ， 系 统 在 阶 跃 信号 作用 下 ， 
施加 幅度 为 0. 1 的 随机 干扰 的 啊 应 曲线 如 图 8-14 所 示 ， 依 次 为 给 定 信 号 、 随 机 干扰 、 输 出 
啊 应 | 和 输出 响应 卫 。 

由 图 8-12 和 图 8-14 可 以 看 到 ， 对 于 耦合 程度 较 严 重 的 系统 ， 在 已 知 被 控 对 象 的 精确 数 
学 模型 的 情况 下 ， 采 用 对 角 阵 解 耘 可 以 变 成 独立 的 单 变 量 系 统 ， 且 控制 项 参 数 的 整定 可 仿照 
单 变 量 系统 进行 。 

但 是 ， 必 须 指 出 ， 对 于 多 变量 耦合 控制 系统 ， 经 过 对 角 阵 解 耦 求 出 的 解 耦 控制 右 的 数学 
模型 可 能 过 于 复杂 ， 并 且 变 量 越 多 ， 解 硝 探 制 模 型 越 复杂 ， 实 现 解 耦 控制 可 丈 越 困 难 。 
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File Edt View Insert Tools lebug Dasktop Window Help 


EN 


num (S) 


PID Controller 人 ransfer Fen 7 


PID Controller 3 TransferFcn 9 


a) b) 


图 8-12 单 回路 与 对 角 阵 解 看 比较 系统 的 Simulink 仿真 框图 


num (S) 
den (S) 


num (S) 


den (S) 


Uniform Random 
Number 


num (S) 
den (S) 
PID Controller 人 ransfer Fcn 7 


Uniform Random 
Numbe r 1 


图 8-13 ”对 角 阵 解 耦 系统 整体 Simulink 仿真 框图 
8.3.2 单位 定 阵 解 耦 控制 
单位 阵 解 耦 控制 系统 是 对 角 阵 解 耦 控制 系统 的 一 种 特殊 情况 ， 解 耦 后 目标 传递 晒 数 和 窍 阵 


G (5) 为 单位 阵 ， 即 


G(s)D(s) =7 
0 0) oe 人]|-[) (8-10) 
Gia(s) G(s) dD,i(s) Dy(s) 10 1 


解 厢 控 制 硕 的 传递 函数 矩阵 为 
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File Edit View Insert Tools JebuEg Lesktop Window Help 


生 图 | 月 户 衣 | 章 轩 图 | 回身 索 


图 8-14 ”对 角 阵 解 看 系统 啊 应 曲线 


D( ,=| ,0 | | 
D,i(s) D,,(s) G1(s) G(s) 
C2 (3S) -CDp(sS) 
Cu(s)Co(s) -Go(s)Ga(s) Gu(s)Gy(s) -G(s) G(s) 
(8-11) 
— G1(s) G(s) 


G(s)Go(s) -ps) CS) G(s)Gy(s) — G(s)G(s) 
采用 单位 矩阵 解 耦 控 制 ， 不 但 消除 了 原 耦 合 系统 之 间 的 关联 ， 同 时 还 改变 了 等 效 被 控 对 象 的 
特性 ， 此 时 对 象 特 性 为 1， 因 而 极 大 地 提高 了 系统 的 稳定 性 ， 但 造成 解 耘 控制 顶 醒 型 更 难 
实现 。 
为 了 使 解 午 控 制 硕 醒 型 更 为 简化 、 兄 于 实现 ， 同 时 为 了 改善 通道 的 特性 ， 可 设置 对 角 线 
上 的 元 系 为 其 他 形式 ， 例 如 假设 解 耦 后 的 对 角 阵 为 
G* (s) -| — G(s)G,(s) 0 


0 G11(s) G(s) —- Go(s) G(s) 
则 解 厢 控制 带 的 传递 函数 矩阵 为 
Dii(s) -| “oo, 0 | 


| (8-12) 


D(s)= 
人 p00) D,,(s) G1(s) G(s) 0 C2 (3S) 
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] I We —Gp(s)G (5) 0 | 
Gu(s) Go(s) -Gols) Gauls) -Gals) Guls) 0 Gi(s)G»(s) -Gols)G(s) 
| G(s) | 
(8-13) 
— G1 (5) Gi (3) 


显然 式 (8-13) 所 示 的 解 磷 控制 带 模 型 比 式 (8-9) 及 式 (8-11) 所 示 的 解 看 控制 副 模 型 要 何 单 得 
多 ， 实 现 起 来 也 更 方便 。 


8.3.3 前 人 馈 补 偿 解 精 控 制 


前 侍 补 途 解 硝 控 制定 根据 不 变性 原理 来 设计 解 耦 控制 从 的 ， 从 而 消除 系统 的 相互 关联 。 
图 8-15 所 示 为 双 变 量 前 猴 补 偿 解 耦 控 制 系统 。 


图 8-15” 双 变量 前 饥 补 途 解 耘 控制 系统 


要 实现 对 U0 与 站、U 与 了 之 间 的 解 厢 ， 根 据 前 馈 补 偿 原 理 可 得 
Ui(s)D(s)Gy(s) + Ui(s)G(s) =0 
Us(s)Diy(s)Gu(s) + Us(s)G12(s) =0 

因此 ， 前 蚀 补 偿 解 砖 控制 锅 的 传递 函数 为 


(8-14) 


Gs (8 
D,i(s) 全 ns 

es (8-15) 
Di,(s) 一 二 


前 馈 补 偿 解 耦 后 ， 图 8-15 所 示 的 耦合 和 
系统 将 变 为 两 个 单 回路 控制 系统 。 前 馈 衬 
偿 解 耦 与 对 角 阵 解 耘 具有 相同 的 解 耦 效果 ， 
但 前 馈 补 偿 解 耦 模型 较 简单 ， 易 于 实现 。 


另外 ， 前 僻 补 偿 解 厢 还 可 以 实现 对 扰动 信 Ea 
pe 


-0.30 


(10s+1)12s+1) 


号 的 解 耦 ， 前 馈 补偿 解 耦 法 是 目前 工业 过 | 

程控 制 中 应 用 最 普遍 的 一 种 解 看 方法 。 | 
例如 已 知 双 和 输入 双 输 出 耦合 控制 系统 

如 图 8-16 所 示 。 试 设计 解 耦 控制 器 。 图 8-16“ 双 输出 耦合 控制 系统 
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解 : 由 图 8-16 可 知 ， 被 控 对 和 象 的 传递 函数 和 矩阵 为 


G(s) = | 


(10s +1)(12s +1) (4 +1)(12s +1) 
首先 对 系统 进行 耦合 分 析 : 由 被 控 对 象 的 传递 函数 和 矩阵 得 系统 静态 放大 系数 矩阵 为 


K-| | 1. 02 
Lk, ks)| | -0.56 1 
K 即 为 系统 的 第 一 增益 系数 矩阵 。 
1 | 1 ed 
A ”=== 
0. 728| 0.56 1.02 


1 0.56 
人 Cake 
0.728| 0. 52 1.02 


系统 相对 增益 矩阵 为 
| 1.4 | 
A=K.C-= 
0.4 1.4 
由 相对 增益 筷 阵 看 到 ， 系 统 通道 之 间 存 在 严重 耦合 ， 且 系统 输入 与 输出 的 配对 正确 。 系 
统 采用 前 但 补 偿 解 耦 法 进行 解 耦 设计 。 
根据 式 (8-15) ， 前 饶 补 偿 欣 制 右 为 


G1 (5s) 4s+1] 
D0 
ee ) Ss+l 


采用 前 饥 补 偿 解 午后， ER 为 了 保证 系统 无 稳 态 
差 ， 控 制 器 采用 PI 控制 ， 参 数 整 定 为 K,=6、7T, =50、K, =4、7T, =37。 et 
偿 解 耦 正确 性 ， 我 们 对 无 耦合 系统 、 而 合 系统 和 前 旬 贵 补偿 解 耦 系统 仿真 研究 。 图 8-17 所 示 
为 系统 采用 前 馈 补 傍 解 看 的 Simulink 仿真 框图 。 图 8-18a 所 示 依 次 为 系统 无 干扰 时 第 一 通道 
对 应 单 回 路 输出 、 前 馈 解 耦 输出 、 第 二 通道 对 应 单 回 路 输出 、 前 侍 解 耦 输出 ; 图 8-18b 所 示 
为 系统 施加 0. 2 的 随机 干扰 时 的 干扰 信 导 、 第 一 通道 对 应 单 回路 输出 、 前 和 侍 解 耦 输出 、 第 二 
通道 对 应 单 回路 输出 、 前 馈 解 厢 输 出 。 

从 图 上 可 以 明显 看 到 ， 采 用 前 佬 解 耘 不 仅 可 以 做 到 将 斐 合 系统 等 将 为 单 回路 控制 系统 ， 
同时 前 僻 解 看 系统 的 抗 干扰 能 力 、 反 应 速度 等 也 大 大 提高 。 


8.3.4 反馈 解 炎 控制 


反馈 解 耘 控制 系统 中 ， 解 入 控制 苍 配 置 在 系统 的 反馈 通道 上 ， 而 不 是 配置 在 系统 的 前 回 
通道 上 ， 如 图 8-19 所 示 。 
要 实现 系统 对 输出 量 Y 和 了 的 解 簿 ， 则 有 
-Yi(s)Da(s)Go(s) +Y(s)G(s) = (8-16) 
—-Y,(s)Ds(s)Ga(s) +Y,(s)G2(s) = 
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PID Controller 1 


Uniform Random 
Number 3 


图 8-17 ”前 做 补 偿 解 斐 系统 的 Simulink 仿真 框图 


由 FinTES SEODE Figures — Scope 


File Edit Wer Insert Tools Jebug Lesktop Pindow Help A File Edit Wew Insert Tools Debue Desktop Window Help 


各 白人 记忆 的 区 轿 日生 H0Bai EL 


Time offset: 


图 8-18 ”系统 输出 响应 曲线 
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图 8-19” 双 变量 反馈 解 耦 控制 系统 


反馈 解 看 控制 兹 的 传递 函数 为 


D,ils) CG 的 (8-17) 
G1(s) 
Di(s ~ G(s) 
此 时 ， 系 统 的 输出 分 别 为 
人 (8-18) 


1 +Ga(s)Gu(s) 
Go(s)G»(s)R,(s) 
0 1 + Gals)G(s) 
反馈 解 帮 后 的 系统 完全 等 效 为 两 个 独立 控制 通道 单 输入 单 输出 系统 。 


8.3.5 简化 解 左 控制 系统 


上 面 几 种 解 耦 方法 的 任何 一 种 被 采用 后 ， 控 制 系统 中 交叉 通道 的 相互 影 啊 都 会 被 完全 消 
除 ， 系 统 可 以 等 效 成 两 个 互相 独立 的 单 回路 控制 系统 ， 这 种 解 灰 方 法 称 为 完全 解 耘 ， 也 称 为 
理想 解 稍 。 

在 解 稍 控制 锅 的 设计 中 ， 都 必须 已 知 被 控 对 象 准确 的 数学 模型 ， 而 在 实际 中 ， 无 论 是 解 
析 法 还 是 实验 法 均 不 可 能 得 到 准确 的 被 控 对 象 的 传递 函数 矩阵 Cu(s) 。 并 且 Gu(s) 中 的 每 个 
传递 函数 元 可 能 比较 复杂 ， 此 时 解 条 控 制 硕 模型 比较 复 森 ， 甚 至 无 法 实现 。 为 此 ， 前 先 要 对 
被 探 过 程 的 数学 模型 进行 向 化 处 理 ， 然 后 还 要 对 解 硝 控制 希 模 型 进行 简化 处 理 ， 最 后 要 在 实 
际 应 用 中 反复 调整 参数 ， 以 获得 较为 满意 的 控制 效 末 。 

1. 簿 合 被 控 对 象 模型 的 催化 

在 精 合 的 被 控 对 象 传递 郴 数 和 矩阵 Go(s) 中 ， 如 末 每 个 传递 图 数 元 G;(s) 的 时 间 常 数 不 
等 ， 而 且 最 大 的 时 间 篆 数 与 最 小 的 时 间 稼 数 相 差 10 倍 以 上 ， 则 可 忽略 最 小 的 那个 时 间 笛 数 ; 
如 果 有 几 个 时 间 秆 数 比 较 接 近 ， 则 可 以 假说 它们 相等 。 

2. 解 币 控 制 侣 模型 的 简化 

系统 实现 完全 解 厢 时 ， 解 看 控制 保 的 模型 比较 复 洒 ， 如 打 只 考虑 静态 解 厢 ， 毅 人 态 解 厅 已 
经 使 寿 合 系统 稳定 运行 ， 且 能 在 一 定 程 度 上 减 小 被 控 变 量 的 耘 合影 响 ， 那 么 解 硝 控制 带 醒 型 
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大 人 简化 


将 大 
8.4 解 耦 控制 系统 的 Simulink 仿真 


例如 精 馅 塔 产 品 成 分 控制 系统 : 精 馏 过 程 回流 量 RQ 
是 对 成 品 或 半成品 的 分 离 和 精制 过 程 ， 精 饮 塔 
控制 是 一 个 典型 的 多 变量 过 程控 制 系统 ， 系 统 
中 被 控 变 量 和 操纵 变量 的 选取 可 多 种 多 样 。 从 
节能 方面 考虑 ， 工 业 上 广泛 采用 回流 量 控制 精 
饰物 成 分 ， 茹 气量 控制 塔 底 产 物 的 成 分 ， 其 系 
统 框图 如 图 8-20 所 示 。 

用 实验 法 测 得 某 化 工厂 精 馏 塔 两 端 产品 成 


或 


O 〇 


塔 顶 精 流 物 成 分 71(s) 


+ 塔 抵 产品 成 分 (5) 


分 控制 的 数学 模型 为 图 8-20” 精 馏 塔 两 端 产品 成 分 控制 系统 框图 
0. 088 0. 1825 
| (75s +1)(722s +1) (15s +1)(722s +1) wd 
ys) 0. 282 0. 142 R,(s) 


显然 ， 塔 顶 通 道 与 塔 底 通道 之 间 存 在 紧密 的 关联 ， 系 统 为 双 输 入 双 输 出 厢 合 系统 。 来 用 前 馈 
补偿 解 看 控制 方法 对 系统 进行 控制 。 
按 前 饥 补 偿 解 斐 控制 器 设计 的 前 锯 补 偿 解 耦 控制 着 为 
G(s) 1.98(15s+1) 


D(C 
Gu(s) -2.07(75s+1) 
De (15s +1) 


采用 前 馈 补 偿 解 厢 后 系统 的 结构 框图 如 图 8-21 所 示 。 
采用 图 8-22 所 示 的 Simulink 仿真 框图 验证 解 耦 控制 带 的 正确 性 ， 其 啊 应 曲线 如 图 8-23 


所 示 ， 依 次 为 单 输 入 单 输出 系统 工 的 单位 阶 跃 响应、 前 馈 补偿 系 统 通道 I 的 单位 阶 跃 响应 、 
前 馈 补 偿 器 被 控 灿 合 系统 


1.98(15s+1) 
(10s+1) 


0.282 
(10s+1)(1850s+1) 


2.07(75s+1) 
(15st1) 


图 8-21 采用 前 馈 补 偿 解 看 控制 系统 框图 图 8-22 ”独立 系统 与 解 看 系统 的 Simulink 仿真 框图 
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单 输入 单 输出 系统 开 的 单位 阶 牙 响应 和 前 锯 补 途 系 统 通道 焉 的 单位 阶 牙 响应 。 


由 图 8-23 可 以 看 到 ， 采 用 前 馈 补 
偿 解 耦 控制 右 后 ， 系 统 的 啊 应 和 不 存在 
耦合 时 的 结 末 相同 。 解 耦 后 系统 可 按 两 
个 独立 的 系统 分 析 和 控制 。 控 制 器 的 选 
择 与 参数 整定 可 按 单 输入 单 输出 系统 来 
求 取 。 考 虑 系统 无 静 差 的 要 求 ， 控 制品 
采用 PI 控制 形式 ， 解 耦 前 后 系统 的 整 
体 仿真 框图 如 图 8-24 所 示 ， 系统 在 幅 
度 为 0.2 的 干扰 信号 作用 下 的 阶 跃 啊 应 
曲线 如 图 8-25 所 示 。 

由 图 8-25 可 以 看 到 ， 当 按 单 输入 
单 输 系统 确定 控制 器 参数 时 ， 对 耦合 程 
度 较 严重 的 系统 在 干扰 作用 下 无 法 正常 
工作 ; 而 采用 前 人 饶 补 偿 解 耦 控制 后 ， 系 
统 的 响应 仍 和 单 输入 单 输 系 统 接近 ， 系 
统 的 稳定 性 、 抗 干扰 能 力 、 稳 态 精度 等 
均 优 于 不 解 耦 的 系统 。 

例如 混凝土 快 干 性 和 强度 控制 系 
统 : 混凝土 快 干 性 和 强度 受到 纯 原 料 量 


| 国 ， en S 


Step 4 PID Controller 2 


PID Controller 


Hs 


Step3 


File Edit View Insert Tools Debue Desktop Window Help 


四 加 


田 辐 旦 总 口 


图 8-23 ”独立 系统 与 解 硒 系统 的 阶 跃 啊 应 


图 8-24 解 耦 前 后 系统 的 Simulink 仿真 框图 
和 含水 量 的 有 影响， 系统 的 输入 量 为 纯 原 料 量 和 含水 量 ， 系 统 的 输出 量 为 混凝土 的 快 干 性 和 其 


强度 ， 系 统 输入 与 输出 之 间 的 数学 模型 为 
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File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help File Edit View Insert Tools Debue Desktop Window lHelp 


号 加 | 月 记忆 的 园 加 日 自 田 丰 日 右 号 目 | 月 记忆 | 前 国 加 | 四 自 直 


Time offset: 


a) b) 


图 8-25 解 耦 前 后 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 
a) 解 耦 前 系统 的 啊 应 b) 解 耦 后 系统 的 啊 应 


11 0. 5 
|- Ts+1 3s+l | 
p(s)| | -3 0.3 ILR,(s) 

lls+l1 Ss+l 


按 相 对 增益 矩阵 的 求 取 可 得 系统 的 相对 增益 盾 阵 为 
4=|0 3， 
0.31 0.69 
从 相对 增益 矩阵 可 以 看 出 系统 的 通 趾 之 间 存 在 较 强 的 相互 耦合 ， 应 对 系统 进行 解 耦 设 计 。 采 
用 单位 矩阵 解 帮 设计 ， 并 且 为 了 使 解 硝 控 制 硕 模型 更 为 简化 、 易 于 实现 ; 同时 为 了 改善 通道 
的 特性 ， 可 设置 对 凶 线 上 的 元 系 为 
Ge -| — G(s)G(s) 0 | 
0 G(s)G»,(s) -G(s)G,(s) 
根据 式 (8-13 ) 可 得 解 厢 控 制 紫 的 传递 函数 矩阵 为 
Di(s) D,,(s) Gula) Celsy Tl IG (es) 0 
DC) pad | 0 罗网 


D(s) -| 
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0.3 0.5 
-| G(s) pi Ss+l 3s+1 


-G21(s) G(s) 3 11 
lls+l 7Ts+1 
系统 解 而 后 的 结构 图 如 图 8-26 所 示 。 
单位 矩阵 解 而 器 锌 控 耦 合 系统 
RI(s) U1(s) ~ (3) 


R,(s) 


图 8-26 单位 算 阵 解 看 系统 结构 图 
单位 矩阵 解 看 后 等 效 为 两 个 独立 的 单 输入 单 输 出 控制 系统 ， 其 Simulink 仿真 框图 和 梯形 
波 输入 下 的 啊 应 曲线 如 图 8-27 所 示 。 


File Edit View Insert Tools Debuz Desktop Window Help 


虽 四 用 凡 邑 | 曲 国 蝎 | 回 日志 田 四 日 吕 | 口 | 


Repeating 
Sequence 
Stair 


Transfer Fecn Transfer Fcn 2 


Repeating 
Sequence 
Stair 1 


TransferFcon 7 Transfer Fen 8 


图 8-27 解 耦 后 单 输 入 单 输出 系统 Simulink 仿真 框图 和 啊 应 曲线 
系统 单位 符 阵 解 耦 前 后 的 Simulink 仿真 框图 如 图 8-28 所 示 。 
系统 单位 矩阵 解 看 前 后 的 梯形 波 输入 啊 应 曲线 如 图 8-29 所 示 。 
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Repeating 
Sequence 


Repeating Stair 


Sequence 
Stair 


Repeating 
Sequence 
Stair 1 


Repeating Transfer Fen 5 Transfer Fen 7 
Sequence 
Transfer Fcn 7 Stair1 
a) b) 


图 8-28 解 耦 前 后 系统 Simulink 仿真 框图 
a) 解 耦 前 系统 的 Simulink 仿真 框图 b ) 解 耦 后 系统 的 Simulink 仿真 框图 


HFigures 三 Scope Figures — Scope 


File Edit View Insert Tools Debue Desktop Mem Help 


— 一 File EE View Insert Tools Debue Desktop Window Help 
全 图 | 六 凡凡 | 机 图 图 | 日 昌 所 0 所 图 | 全 如 毅 国 图 | 晶 自 志 


Time offset: Time offset: 


a) b) 


图 8-29 ”系统 解 看 前 后 的 阶 跃 啊 应 曲线 
a) 解 耦 前 系统 响应 曲线 b) 解 耦 后 系统 响应 曲线 
解 看 后 系统 成 为 两 个 独立 的 单 输入 单 输出 系统 ， 控 制 右 选择 为 PI 控制 ， 控 制 器 参数 整 
定 采 用 观测 试探 法 ,得 K, =2、7, =100 时 系统 的 梯形 波 输入 响应 曲线 如 图 8-30 所 示 。 
整个 系统 解 耦 与 不 解 耦 时 的 Simulink 仿真 框图 如 图 8-31 所 示 ， 对 应 给 定 信号 为 单位 阶 


207 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 


Figures — Scope 
File Edit View Insert Tools Debue Desktop Window Help 


急 折 | 有 忆 避 的 园 固 | 日 昌 疏 


Repeating 
Sequence 
Stair 


Transfer Fecn Transfer Fen 2 


Repeating 
Sequence 
Stair1 


Repeating 
Sequence 
Stair 


Repeating 
Sequence = 
Stair1 Stair 1 


a) b) 


图 8-31 整个 系统 解 耦 与 不 解 耦 时 的 Simulink 仿真 框图 
a) 解 耦 前 整个 系统 的 Simulink 仿真 框图 b) 解 耘 后 整个 系统 的 Simulink 仿真 框图 
跃 ， 随 机 扰动 的 幅 值 为 0. 1 时 系统 的 梯形 波 输入 啊 应 曲线 如 图 8-32 所 示 。 
通过 各 种 不 同 的 解 耦 设计 ， 可 使 复杂 的 多 输入 多 输出 系统 要 成 多 个 相互 独立 的 单 输入 单 
输出 系统 ， 系 统 控制 带 的 设计 可 以 按 单 回路 系统 进行 ， 使 得 控制 系统 设计 和 倘 单 ， 并 且 解 硝 后 
系统 的 抗 干扰 能 力 、 动 态 特 性 、 稳 定性 等 均 有 改善 。 
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= EE 田 加 日 吕 口 上 世上 日 回 


Time offset: 


图 8-32 ”整个 系统 解 耘 与 不 解 硝 时 系统 输出 啊 应 曲线 
a) 解 耦 前 整个 系统 响应 曲线 b) 解 耦 后 整个 系统 响应 曲线 
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9.1 传 热 设 备 的 控制 系统 


传 热 是 最 普遍 的 一 种 卓然 现象 。 几 乎 所 有 的 工程 领域 都 会 遇 到 一 些 在 特定 条 件 下 的 传 热 
问题 ， 包 括 有 传 热 同 时 发 生 的 复杂 传 热 问 题 。 现 代 科 学 技术 突飞猛进 ， 传 热学 的 工程 应 用 人 研 
完 也 已 路 越 传 统 的 能 源 动 力 、 工 艺 过 程 节 能 的 范 胃 ,在 材料 的 制造 和 加 工 、 航 天 技术 的 发 
展 、 信 息 需 件 的 温 控 、 生 物 技术 、 医 学 、 环 境 净 化 与 生态 维护 以 及 农业 工程 化 、 军 备 现 代 化 
等 不 同 领 域 剖 有 所 涉及 。 特 别 是 蜗 拉 术 的 迅猛 发 展 ， 正 面临 着 温度 场 、 速 度 场 、 浓 度 场 、 电 
位 场 、 光 场 、 声 场 、 化 学 势 场 等 各 种 场 相互 竹 合 下 的 热量 传递 过 程 的 控制 。 


9.1.1 传 热 设备 的 类 型 


工业 生产 过 程 中 ， 用 于 进行 热量 交换 的 设备 称 为 传 热 设 备 。 热 量 的 传递 方式 有 三 种 : 热 
传导 、 热 重 射 和 热 对 流 。 实 际 中 很 少 以 一 种 传 热 方式 单独 进行 ， 传 热 过 程 通 滑 是 几 种 热量 传 
递 方式 的 综合 。 

根据 传 热 过 程 中 热 交 换 的 两 种 流体 的 接触 关系 ， 可 分 为 直接 接触 式 、 间 壁 式 和 车 热 式 。 

按 冷 热 流体 进行 热量 交换 的 形式 分 为 : 无 相 变 的 热 交 换 和 有 相 变 的 热 交 换 。 

按 结构 形式 来 分 ， 有 列 管 式 、 蛇 管 式 、 来 套 式 和 僚 管 式 等 。 

工业 生产 控制 系统 中 笛 见 的 传 热 设 备 有 换 热 带 、 再 沸 般 、 冷 北角、 燕 汽 加 热 若 、 加 热 
炉 、 锅 炉 等 。 


9.1.2 传 热 设 备 的 控制 目的 


在 石油 、 化 工 等 工业 生产 过 程 中 ， 换 热 设 备 应 用 极其 广泛 ， 进 行 换 热 的 主要 目的 如 下 : 

1) 使 工 忆 介质 达到 规定 的 温度 。 对 工 乞 介质 进行 加 热 或 冷却 ， 以 使 化 学 反应 或 其 他 工 
记过 程 很 好 地 完成 ， 使 过 程 在 规定 的 温度 邦 围 内 进行 。 例 如 合成 斤 生 产 中 的 脱硫 或 变换 每 过 
程 的 气体 入 口 温 度 ， 都 有 最 适宜 的 条 件 。 

2) 吸收 热量 。 在 生产 过 程 中 加 入 吸收 的 热量 或 除去 放出 的 热量 ,使 工艺 过 程 能 在 规定 
的 温度 范围 内 进行 。 例 如 合成 氨 生 产 中 转化 反应 是 一 个 强烈 的 吸 热 反应 ， 必 须 加 入 热量 ， 以 
维持 转化 反应 。 

3) 使 工艺 介质 改变 相 态 。 根 据 工 乞 过 程 的 要 求 ， 有 时 加 热 使 工艺 介质 汽化 或 冷凝 除 
热 ， 使 气相 物料 液化 。 例 如 驰 气 加 热带 。 
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9.1.3 换 热 六 的 控制 


换 热 希 是 传 热 设备 中 较为 价 单 的 一 种 ， 换 热 硕 在 热 交 换 过 程 中 两 侧 介 质 均 不 发 生 相 变 的 
传 热 设 备 。 
9.1.3.1 换 热 器 的 特性 

图 9-1 所 示 为 换 热 需 的 换 热 原理 ， 其 中 G, 、G, 分 别 为 工艺 介质 及 载 热 体 的 流量 ; 7,、 
7 分 别 为 工艺 介质 及 载 热 体 的 入 口 温度 ; Ti,、 忆 ,分别 
为 工艺 介质 及 载 热 体 的 出 口 温度 ; c,、6, 分 别 为 工艺 介 
质 及 载 热 体 的 比热容 。 

根据 换 热 硕 两 侧 不 发 后 相 变 ， 可 得 到 热量 平衡 方程 
式 为 


C0 (1 二 了 (i ny) (9-1) ee 
换 热 器 的 传 热 速 率 为 图 9-1 换 热 带 换 热 原型 
q =KrFAT (9-2) 


式 中 KK 一 一 传 热 系数 ， 单位 是 kcal/(%C .mm :bh); 
F 一 一 传 热 面积 ， 单 位 是 m ; 
A7 一 一 平均 温度 差 ， 单 位 是 民 。 
对 于 单程 、 逆 流 换 热 融 的 A7 对 数 平 均值 为 
(TL, 1,) = (17, 7;) 
1 二 
/>。 一 全 
在 多 数 情 况 下 ， 当 (1/3) < (也 -7 了 )/(D -7,)<3 时 ， 可 采用 算术 平均 值 ， 其 误差 小 于 
5% ， 即 


AT (9-3) 


ln 


(1 = [ey (Te = Ti 


A7 = (9-4) 
整理 可 得 换 热 名 的 静态 特性 方程 为 
7， 一 7 
lo 11 = ] (9-5) 
1 -Tl Gc #( 和 | 
KF 2 G,c, 
流体 出 口 温度 为 
7 一 了 | 
- - T. 9-6 
lo Ci ci 2 十 11 ( ) 
KF 2 Gc 
9.1.3.2 换 热 需 的 静态 放大 增益 
1. 工艺 介质 入口 流量 G, 对 出 口 温度 思 ,的 影响 ( 即 通道 的 静态 增益 K) 
通道 的 增益 可 根据 通道 输出 变量 增 量 AT 与 输入 变量 增 量 AG, 之 比 得 到 ， 即 
-ee- = (75 = [总 二 C1 ] (9-7) 
Ci Ci ci 区 Kr 2 Gc 
KF 2 G,c, 


两 者 为 非 线 性 关系 ， 对 于 不 同 的 Gc /KF、Gc,/KF 和 G6, 可 绘 出 工艺 介质 流量 与 出 口 温度 的 
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关系 曲线 ， 如 图 9-2 所 示 。 

从 图 9-2 中 可 以 看 到 : 

1) 随 春 工艺 介质 流量 的 增 大 ， 通 道 增 益 的 数值 减 小 ， 即 
工艺 介质 的 流量 增 大 时 ， 当 供给 热量 不 变 ， 则 流体 出 口 温度 
会 降低 。 

2) 通道 特性 曲线 具有 饱和 非 线 性 ， 当 Ge 较 大 时 ， 工 
艺 介质 流量 的 变化 对 出 口 温度 的 影响 已 经 很 小 了 。 

2. 载 热 体 入 口 温 度 7 对 出 口 温度 也 ,的 影响 (通道 的 静态 
放大 增益 K,) 

当 其 他 变量 保持 不 变 时 ， 可 以 得 到 载 热 体 入 口 温度 到 出 
口 温 度 通 道 的 增益 到 ， 即 


A7 图 9-2 工艺 介质 流量 对 出 口 
人 ， = 一 (9-8 ) 温度 的 影响 
AT, Ga 1 1 Ci ci 吕 虑 的 丸 
KF 2\ Ce 


载 热 体 入 口 温度 ,对 出 口 温 度 7 的 影响 为 线性 关系 ， 载 热 体 入 口 温度 7 升 高 时 ， 出 
口 温度 也 升 高 。 
3. 工艺 介质 入 口 温度 7; 对 出 口 温度 7 ,的 影响 ( 即 通 道 的 静态 增益 K,) 
AT7 
有 二 AR Ga 1 Gici 0 
| 
工艺 介质 入 口 温度 7. 与 出 口 温度 7 直接 为 线性 关系 ， 其 静态 放大 增益 为 小 于 1 的 常数 。 
4. 载 热 体 流量 6, 对 出 口 温 度 7 的 影响 (通道 的 静态 放大 增益 天 ) 
ee AT _ (1 Ti) i i (9-10) 
AG, | + C5C， 
KF 2 Ge 
载 热 体 流量 C, 对 出 口 温度 7 的 影响 为 非 线 性 关系 ， 对 于 不 同 的 Gic /KF、G,c,/KF 和 G, 可 
绘 出 载 热 体 流量 6, 与 出 口 温度 的 关系 曲线 如 图 9-3 所 示 。 
载 热 体 流量 C, 对 出 口 温度 的 影响 如 下 : 1 
1 ) 随 着 载 热 体 流量 的 增 大 ， 通 道 的 静态 放大 增益 及 的 
数值 减 小 ， 即 出 口 温 度 增 大 ; 
2) 当 Ce 较 大 时 ， 曲 线 呈 饱和 特性 ， 此 时 载 热 体 流 量 
的 变化 对 出 口 温 度 的 影响 很 小 。 
9.1.3.3 换 热 器 的 动态 特性 
换 热 右 由 于 两 侧 都 不 发 生 相 变 化 ， 严 格 来 说 ， 其 动态 特 
性 为 分 布 参数 的 非 线性 方程 ， 但 为 了 说 明 换 热 需 动态 特性 的 
基本 规律 ， 可 以 用 近似 关系 来 描述 。 
1) 工艺 介质 入口 温度 7 对 出 口 温度 了 ,的 影响 可 用 以 ” 图 9-3 载 热 体 流量 与 出 口 
纯 沛 后 环 厄 来 描述 ， 即 温度 的 关系 
G(s)=Kie ™ (9-11) 
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式 中 KK 一 一 通道 静态 增益 ; 
7 一 一 通道 的 滞后 时 间 。 
2) 载 热 体 和 人口 温度 7,、 流 量 C, 及 工艺 介质 流量 C, 对 出 口 温度 7 ,的 影响 可 用 一 带 有 
纯 滞后 的 二 阶 惯 性 环节 来 近似 ， 即 


人 -nr 


DO 四 
式 中 KK 一 一 三 通道 总 的 静态 增益 ; 


7 一 一 三 通道 总 的 潍 后 时 间 。 
9.1.3.4 换 热 器 的 控制 方案 
根据 上 述 分析 ， 换 热天 出口 温 度 与 工艺 介质 人 口 温度 、 工 艺 介质 流量 、 载 热 体 人 口 温 
度 、 载 热 体 流 量 有 关 。 其 中 ， 工 艺 介 质 人 口 温度 、 工 艺 介 质 流量 、 载 热 体 和 人口 温 度 都 是 由 前 
一 道 工 序 确 定 ， 因 此 可 测量 但 不 可 欣 的 。 为 此 ， 换 热 需 控制 的 操纵 变量 可 选择 为 载 热 体 的 流 
量 或 工艺 介质 的 劳 路 控制 。 
1. 调 市 载 热 体 的 流量 
根据 热量 平衡 方程 和 传 热 方 程 ， 在 传 热 
面积 足够 大 时 ， 改 变 载 热 体 的 流量 ， 可 有 效 
地 控制 工艺 介质 出 口 温 度 。 当 载 热 体 压 力 波 
动 不 大 时 ， 可 采用 工艺 介质 出 口 温度 为 被 控 


变量 、 载 热 体 流量 为 操纵 变量 的 单 回路 控制 
系统 ， 如 图 9-4 所 示 ， 该 方案 适用 于 载 热 体 流 人 


量 的 变化 对 出 口 温 度 影 响 较 灵敏 的 场合 。 但 

当 工 艺 介质 已 经 很 大 时 ,温度 变化 较 小 ， 进 图 9-4 控制 载 热 体 时 回路 控制 系统 

入 饱和 非 线 性 ， 不 宜 采 用 本 方案 。 男 外 ， 如 末 和 载体 流量 不 允许 市 流 ( 载 体 本 喘 也 是 一 种 工业 
物料 ) ， 为 此 可 对 载 热 体 采 用 分 流 或 合流 形式 。 

当 影 啊 出 口 温度 的 其 他 三 个 变量 变化 较 频 楷 、 幅 值 波动 较 大 (如 工艺 介质 流量 波动 ) 且 
变量 可 测量 时 ， 可 构成 工艺 介质 为 前 馈 信 号 和 载 热 体 流量 的 前 馈 -反馈 控制 系统 ， 如 图 9-5a 
所 示 。 寿 载 热 体 压力 或 流量 波动 较 大 ， 可 增加 压力 或 流量 的 副 被 控 变 量 ， 组 成 如 图 9-5b 所 
不 的 串 级 控制 系统 。 


载 热 体 


a) 


图 9-5 ”控制 载 热 体 前 馈 -反馈 和 串 级 控制 系统 
载 热 体 前 锋 - 反 馈 和 串 级 控制 系统 的 结构 如 图 9-6 所 示 。 
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图 9-6 载 热 体 前 馈 -反馈 和 串 级 控制 系统 框图 
a) 前 馈 -反馈 控制 系统 b) 串 级 控制 系统 
假设 载 热 体 的 被 控 对 象 动态 特性 为 G1(s) =8e™*/(20s +1), G(s) =2e /A(16s +1)， 
干扰 通道 的 传递 函数 为 G(s) = 18e /A[(9s +1)(18s +1)]， 系 统 采用 前 馈 - 反 馈 控制 系统 
的 Simulink 仿 夏 框图 如 图 9-7 所 示 。 


Uniform Random Transport 
Number 1 Delay 3 


Transfer Fcn 1 T'ansport 
Delay 1 


rm Ra 
PID Controller Transfer Femima 1S 
| ) 人 


Delay 4 


图 9-7 前 馈 - 反 人 馈 控 制 系统 的 Simulink 仿真 框 网 

若 系 统 采用 单独 反馈 控制 方案 ， 控 制 器 采用 PI 形式 ， 其 参数 K, =0.0456、7 =598， 在 系统 
稳定 运行 到 上 = 1000s 突 加 30% 干扰 信号 下 系统 的 输出 啊 应 曲线 如 图 9-8 所 示 ( 依 次 为 干扰 信号 和 
系统 输出 )。 由 图 表明 ， 系 统 在 干扰 幅度 较 大 日 频 繁 时 单纯 反馈 控制 系统 难以 满足 系统 要 求 。 

前 馈 控 制 器 静态 放大 系数 的 整定 过 程 如 图 9-9 所 示 ， 依 次 为 Simulink 仿真 框图 和 K, =0、 
K, =2、K,= -2,K,=3、K,=1.9、K, =2.1 时 系统 的 扰动 输出 曲线 ， 由 图 可 以 看 到 选择 
K, =2. 1 较为 合适 。 

动态 前 馈 时 间 常 数 Th 、7,, 的 整定 ， 采 用 试探 加 比较 ， 静 态 前 僻 系数 K, = -2.1 的 Sim- 
ulink 仿 丰 框图 如 图 9-10 所 示 ， 给 定 输入 为 去， 单位 扰动 作用 下 不 同时 间 笛 数组 合 的 啊 应 曲 
线 如 图 9-11 所 示 。 
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Fizures — Seo0pe 


File Edit View Insert Tools 了 aebug Desktop Window Help 


Transport 
Delay2 


图 9-9 ”静态 放大 系数 的 整定 过 程 
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Figures — Scope 二 Figures — Scopel 同上 回回 
File Edit View Insert Tools Debuz Desktop Window lelp File Edit View Insert Tools Debue Desktop Window Help yi A 


入 有 隐 | 甩 忆 尼 | 挤 园 轩 日 昌 下 入 图 | 有 BR 的 加 加 日 昌 下 田中 日 各 上 口 | 


Time oftfset: Time oftset: 


小 Figures - Scope } Figures - Scopel 
File Edit View Insert Tools Debue 了 Desktop Window Help Ix File Edit View Insert Tools Debue Desktop Window lelp 
= 田中 日 吕 品 | ”| 重力 如 忆 愉 的 园 园 日 昌 入 
5 Seopel X | Seope x| 

10 
20 
0 
-20 


-由 


Time offset: Time offset: 


图 9-9 前 人 态 放大 系数 的 整定 过 程 ( 续 ) 
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dp 


NUE 中 Transfer Fcn 4 


elay 5 


ranspo 
Delay 11 


图 9-10 ”动态 前 馈 时 间 和 数 Th 、7 ,整定 的 Simulink 仿真 框图 


Figures — Scope Figures = Scopel 
File Edit View Insert Tools Jebug lesktop Window lHelp File Edit View Lnsert Tools Debue lesktop Window Help 


各 四 | 记忆 的 园 因 日 和 所 国 各 白 | 记忆 的 里 因 日 和 所 


:| Kd=-2.1 TI= 科 T2=1 


Time offset: Time offset: 


a) 
图 9-11 不 同 动 态 前 馈 时 间 第 数 Th 、7m 下 系统 扰动 啊 应 曲线 
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Figures — Scope = j 国 | } Figures = Scopel 
File 了 dt Yiew Insert Tools Debue Desktop Window lelp File Edit View Insert Tools Lebuz Desktop Window lelp ynx 


ET 吕 躺 加 | 名 记忆 | 的 国 图 | 日生 起 Bmea| 


Ki=2.1TIE1T2= 人 


Time ofiset: Time offset: 


Figures — Scope Figures — Scopel 
File Edit View JInsert Tools Debug Desktop Window lelp | | nx File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window lelp 


ET Te 田 加 日 吕 上 D| ET Te 


Kd=:24T1=1 T2=14 : 


Kd=21.T1=1.T2=13 | 


Le 


Ke=24 TI=1.T2=135,y 


Time offset: 


c) 
图 9-11 不 同 动态 前 僻 时 间 常 数 7,, 、7Th, 下 系统 扰动 响应 曲线 ( 续 ) 
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分 析 图 9-11 的 各 种 参数 曲线 ， 选 取 K, = -2.1、7T =1、7,, =13.5， 系 统 在 给 定 信号 

为 10， 系 统 稳定 运行 下 ， 在 上 =500s 时 施加 幅 值 为 3 的 可 测量 的 随机 干扰 信号 ， 被 控 对 象 施 

加 幅 值 为 3 的 随机 干扰 下 的 Simulink 仿真 框图 如 图 9-12 所 示 ， 系 统 的 单独 反馈 和 前 馈 - 反 馈 

输出 啊 应 曲线 如 图 9-13 所 示 ， 依 次 为 随机 扰动 、 反 人 馈 系 统 输出 啊 应 和 前 馈 - 反 僻 输 出 啊 应 。 
区 风 


Uniform Random Transport 
yurer3 Peiay8 


Uniform Random Transport 
Number1 Delay3 


18 Kff1 
Kf 和 TransferFcn 2 
den{9 


| Transport Gd{91 ed 品 
13.5s+1 Delay 2 以 .bs+ 
POP POP EE PVPOPOP 二 eaePOs 吉 PPOPO 吉 PY 
20s+1 16s+r1 
Step PID Controller Transter Fon Transport TroneTor Fon 1Transport Step2 PID Controller 1 Transfer Fen 3 Transport Transfer Fen 4Transport 
a Delay 5 Delay6 
Delay Delay1 加 
中 dspo 
山 


Uniomm Random Trarispo Unitorm Fandom a 
Number Delay 4 


N De 


图 9-12 ”前 馈 - 反 人 馈 控 制 系 统 的 Simulink 仿真 框图 


vlanx 
田中 日 品 口 | 


图 9-13 反馈 和 前 馈 - 反 馈 控制 系统 输出 响应 曲线 

调 市 载 热 体 流量 控制 方案 在 换 热 希 控 制 中 应 用 最 多 ， 但 当 载 热 体 流 量 很 大 时 ， 系 统 进入 
饱和 区 控制 作用 就 很 迟钝 ; 或 换 热 硕 具 有 较 大 的 惯性 和 沛 后 时 间 的 动态 特性 时 ， 和 采用 载 热 体 
流量 控制 不 及 时 ， 系 统 的 超 调 量 较 大 ; 或 载 热 体 本 身 也 是 一 种 工艺 原料 (如 废 热气 回收 ) ， 
不 允许 调节 。 为 此 ， 提 出 载 热 体 劳 路 控制 和 工艺 介质 劳 路 控制 。 

2. 工艺 介质 劳 路 控制 

(1) 载 热 体 劳 路 控制 

工艺 介质 的 劳 路 可 采用 分 流 与 合流 形式 。 当 载 热 体 本 身 也 是 工艺 介质 ， 其 流量 不 允许 控 
制 ， 且 和 载 热 体 本 号 流量 的 变化 对 温度 影响 较 灵敏 , 但 其 总 量 又 不 允许 改变 时 ， 可 采用 如 图 
9-14a 所 示 的 载 热 体 进入 换 热 希 前 三 通 闪 分 流 ， 其 中 一 部 分 工艺 介质 经 过 换 热 带 ， 另 一 部 分 
走 劳 路 。 图 9-14b 所 示 为 载 热 体 流 出 换 热带 后 分 流 ， 用 控制 分 流 的 流量 来 控制 出 口 的 温度 ， 
并 保证 载 热 体 的 总 流量 不 受 影响 。 
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b) 


图 9-14 工艺 介质 分 流 控制 
(2) 被 加 热 工艺 介质 劳 路 
被 加 热 工 艺 介质 的 劳 路 如 图 9-15 所 示 ， 可 采用 三 通 陪 直接 实现 ， 也 可 采用 两 个 控制 阀 
实现 。 


图 9-1$ ”工艺 介质 分 流 控制 系统 


9.1.4 蒸汽 加 热 器 的 控制 


利用 蒸汽 冷凝 来 加 热 工 艺 介 质 的 加 热 缮 ， 在 工业 生产 中 十 分 常见 。 菩 汽 冷 凝 的 传 热 有 两 
个 过 程 : 一 是 冷凝 ; 二 是 降温 。 一 般 情 况 下 ， 由 于 敬 汽 冷凝 潜 热 比 凝 液 降温 的 显 热 要 大 得 
， 所 以 为 刹 化 起 见 ， 有 时 就 不 考虑 显 热 部 分 的 热量 。 生 用 的 控制 方案 有 两 种 。 

1. 控制 载 热 体 蒸 汽 的 流量 

以 蒸汽 (一 般 为 锣 和 葵 汽 ) 为 载 热 体 的 加 热 设 备 ， 在 化 学 工业 中 普遍 使 用 。 优 点 是 : 蘑 
汽 在 冷凝 时 能 放出 大 量 的 潜 热 、 加 热 均匀 和 蒸汽 输送 方便 。 例 如 最 简单 的 下 接 蒸 汽 加 热带 、 
葵 汽 或 泡 加 热带 和 无 噪声 花 汽 流 加 热 等 。 但 因 它 们 采用 直接 茶 汽 加 热 ， 所 以 不 能 应 用 于 被 加 
热 液体 中 不 允许 含水 的 场合 。 

当 薰 汽 压力 本 身 比 较 稳 定时 ， 可 采用 如 图 9-16a 所 示 的 方案 。 这 是 最 常见 的 一 种 方案 ， 
它 通 过 改变 加 热 节 汽 量 来 稳定 被 加 热 介 质 的 出 口 温 度 。 当 阀 前 蒸汽 压力 有 波动 时 ， 可 采用 如 
图 9-16b 所 示 的 温度 与 获 汽 流量 (或 压力 ) 的 串 级 控制 方案 。 改 变 加 热 燕 汽 流量 的 方案 适合 于 
传 热 面 积 有 补 量 的 情况 。 

2. 控制 换 热 带 的 有 效 换 热 面积 (冷凝 液 排出 ) 


多 
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图 9-16 ”控制 蒸汽 流量 的 控制 方案 

如 来 被 加 热 介 奈 的 温度 很 低 ， 苔 汽 冷 凝 很 快 ， 压 力 
迅速 下 降 ， 换 热带 内 就 有 可 能 形成 负 压 ， 使 凝 液 不 易 排 
出 ， 聚 集 起 来 则 使 传 热 面 积 减少 ， 影 响 传 热 效果 。 答 不 
力 升 蜗 后 才能 恢复 排 液 ， 这 束 有 可 能 引起 出 口 温 度 的 周 
期 振荡 。 这 时 可 以 采用 如 图 9-17 所 示 的 控制 冷凝 液 排出 
量 的 控制 方案 。 

该 方案 实质 是 控制 换 热带 传 热 面积 的 大 小 ， 当 介质 
出 口 温 度 偶 低 时 ， 说 明 传 热量 太 小 ， 可 开 大 了 闪 门 ， 使 并 
液 排出 以 加 大 传 热 面 积 。 该 方案 有 利于 凝 液 的 排放 , 传 ”图 9-17 冷凝 液 排出 控制 方案 
热 变 化 较 平 经， 可 防止 局 部 过 热 ， 但 排放 控制 阀 的 口径 小 于 巷 汽 阅 ， 导 致 控制 反应 迟 弘 ， 控 
制 部 参数 不 好 人 整定， 调节 质量 不 太 好 。 一 般 在 低压 蒸汽 作 热源 、 介 质 出 口 温 度 又 较 低 、 加 热 
大 传 热 面 积 容量 较 大 时 采用 。 


9.1.5 冷凝 冷却 侣 的 控制 


用 水 或 空气 作 冷 却 剂 冷却 传 热 介质 温度 的 范围 和 速度 均 是 有 限 的 ， 当 其 冷却 温度 不 能 满 
足 要 求 时 ， 和 采用 液 妥 、 乙 烯 、 两 烯 等 有 机 化 工 物 料 作 为 冷 志 人 
却 剂 。 这 些 液 体 冷 却 剂 在 冷却 需 中 由 液体 汽化 为 气体 时 华 走 
大 量 淤 热 ， 使 另 一 种 物料 得 到 冷却 。 如 液 腻 ， 在 稍 压 下 汽化 工艺 
时 ， 可 以 使 物料 冷却 到 - 30%C 的 低温 。 氨 冷 器 是 最 常见 的 冷 
却 硕 。 

1. 控制 载 热 体 流量 

图 9-18 所 示 为 调节 载 热 体 流量 的 控制 方案 ， 它 通过 改变 
传 热 面积 来 实现 工艺 介质 的 冷却 。 该 方案 必须 保证 传 热 面 积 
有 裕 量 、 液 扫 蒸 发 空间 足够 大 ， 否 则 进来 的 液 氟 不 能 全 部 给 
发 ， 介质 出 口 温度 降 不 下 来 。 控 制 系统 作用 的 结 采 是 进一步 
加 大 液 氨 流量 ,使 液 氨 积聚 过 多 ， 造 成 恶性 循环 ， 致 使 出 口 
气 氮 带 液 ， 损 坏 压缩 机 ， 引 起 操作 事故 。 为 此 可 采用 如 图 9-19 所 示 的 出 口 温度 与 液 位 的 串 
级 控制 系统 ， 或 如 图 9-20 所 示 的 选择 性 控制 系统 。 


冷凝 液 “ 设 定 值 


A 


图 9-18 ”控制 载 热 体 流 量 


281 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 


图 9-19 出口 温度 与 液 位 的 串 级 控制 图 9-20 ”出 口 温度 与 液 位 的 选择 性 控制 


2. 控制 气 氨 排 量 ( 改变 汽化 压力 ) 

对 于 燕 发 空间 小 的 冷却 带 ， 可 采用 控制 气 氨 排 量 的 方案 ， 如 图 9-21 所 示 ， 由 于 氨 的 汽 
化 温度 与 压力 有 关 ， 所 以 可 以 通过 调整 压力 来 改变 氨 的 汽化 温度 。 该 方案 将 控制 阅 汪 在 气 氨 
出 口 管道 上 ， 改 变 阀 门 开 度 也 束 改 变 了 汽化 压力 ， 也 就 改变 了 汽化 温度 。 为 了 使 液 位 不 高 于 
允许 的 上 限 ， 以 保证 有 足够 的 传 热 面 积 和 足够 的 蒸发 空间 ， 还 设 有 和 辅助 的 液 位 控制 系统 。 只 
要 汽化 压力 和 有 变化 ， 就 会 迅速 使 汽化 温度 发 生变 化 ， 也 就 能 迅速 改变 工 亡 介质 的 出 口 温 
度 。 所 以 这 种 方案 迅速 有 效 ， 但 对 扫 冷 可 的 耐 压 要 求 高 。 如 采 工 亏 上 对 气 须 压力 有 要 求 时 ， 
这 种 方案 不 宜 使 用 。 

下 面 介绍 脱 甲烷 挫 培 人 铭 液 流 量 和 温度 的 选择 性 控制 系统 。 裂 解 气 压缩 机 出 口 裂解 气 经 水 
冷 、 琴 禾 冷 却 及 脱 甲 烷 夫 塔 铭 液 的 三 级 冷却 换 热 后 ， 和 裂解 气温 度 从 88 避 降低 到 15Y ， 出 口 
温度 受到 塔 釜 液 流 量 的 影响 。 由 于 温度 过 低 会 生成 化 合 物 ， 墙 窄 管道 。 此 外 为 保证 脱 甲 烷 塔 
的 正常 运行 ， 要 求 脱 甲 烷 塔 答 液 保持 恒定 ， 为 此 设计 如 图 9-22 所 示 的 脱 甲 烧 塔 塔 答 液 流 量 
和 温度 的 选择 性 控制 系统 。 正 常 工 沈 下， 流量 控制 带 工 作 ， 保 证 脱 甲 烧 塔 的 正 党 操作， 一 旦 
裂解 气 出 口 温 度 过 低 ， 则 温度 控制 带 取 代 流 量 控制 倚 ， 控 制 塔 签 液 位 。 


脱 甲 烷 塔 塔 釜 液 


设 定 值 


图 9-21 控制 气 氨 排 量 图 9-22 ” 脱 甲 烷 塔 塔 答 液 流量 和 
温度 的 选择 性 控制 系统 
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9.2 ” 钢 炉 设备 的 控制 


9.2.1 锅炉 设备 概述 

锅炉 是 化 工 、 炼 油 、 发 电 每 工业 生产 过 程 中 必 不 可 少 的 重要 动力 设备 。 它 通过 煤 、 油 、 
天 然 气 燃烧 释放 出 的 化 学 能 ， 通 过 传 热 过 程 把 能 量 传递 给 水 ， 使 水 变 成 水 蒸气 。 锅 炉 中 产生 
的 热 水 或 蒸汽 可 直接 为 生产 和 生活 提供 所 需要 的 热能 ， 也 可 通过 蒸汽 动力 装置 转换 为 机 械 
能 ， 或 再 通过 发 电机 将 机 械 能 转换 为 电能 。 这 种 高 压 兹 汽 既 可 以 作为 普 馏 、 化 学 反应 、 干 燥 
和 共 发 过 程 的 能 源 ， 又 可 以 作为 风机 、 压 缩 机 、 大 型 条 类 的 驱动 透 平 的 动力 源 。 随 着 石油 化 
党 工业 和 后 产 规模 的 不 断 扩 大 ， 和 后 产 过 程 不 断 强化 ,生产 设备 不 断 更 新 。 为 确保 安全 ， 稳 定 和 后 
产 ， 锅 炉 设 备 的 目 动 控制 就 显得 更 加 重要 。 

锅炉 设备 根据 用 途 、 燃 料 性 质 、 压 力 高 低 等 有 多 种 类 型 和 称呼 ， 工 艺 流程 多 种 多 样 ， 图 
9-23 所 示 为 工业 燃 煤 锅炉 工艺 流程 图 。 给 水 经 给 水 人 杂 、 给 水 控制 内、 省 煤 如 进入 锅炉 的 钢 
简 ， 燃 料 和 热 空气 按 一 定 的 比例 送 入 燃烧 室内 燃烧 ， 生 成 的 热量 传递 给 节 汽 发 生 系 统 ， 产 生 
饱和 辣 汽 刀 。 然 后 经 过 热 需 形成 一 定 气 温 的 过 热 燕 汽 忆 ,汇集 至 燕 汽 母 管 。 压 力 为 已 的 过 
热 兹 汽 ， 经 负载 设备 控制 供给 负 人 向 设备 用 。 与 此 同时 ， 燃 烧 过 程 中 产生 的 烟 气 ， 除 将 饱和 薰 
汽 变 成 过 热 蒸汽 外 ， 还 经 省 煤 器 预 热 锅 炉 给 水 和 空气 预 热 器 预 热 空气 ， 最 后 经 引 风 机 送 往 烟 
网 ， 排 到 大 气 。 


P， 疯 节 阅 过 热 蒸 汽 送 负荷 设备 


热 空 气 送 往 炉 腹 


空气 预 热 器 

给 水 (由 给 水 泵 来 ) 

冷 空气 (由 送 风 机 来 ) 
烟 气 (由 引 风机 送 往 烟 向 ) 


图 9-23 ”锅炉 设备 主要 工艺 流程 图 
锅炉 是 重要 的 动力 设备 ， 其 要 求 是 供给 合格 的 节 汽 ,使 锅炉 发 热量 适应 人 希 和 集 的 需要 。 为 
此 ， 生 产 过 程 的 各 个 主要 工艺 参数 必须 严格 控制 。 锅 炉 设 备 的 主要 控制 要 求 如 下 。 
1) 供给 苔 汽 量 适应 负 三 变化 需求 或 保持 给 定 人 负 何 。 
2) 锅炉 供给 用 汽 设备 的 蒸汽 压力 应 保持 在 一 定 旋 围 内 。 
3) 过 热 燕 汽 温 度 应 保持 在 一 定 范围 内 。 
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4) 钢 们 水 位 保持 在 一 定 范 围 内 。 

5 ) 保持 锅炉 燃烧 的 经 济 性 和 安全 运行 。 

6) 炉膛 人 负 压 保持 在 一 定 范 围 内 。 

锅炉 设备 是 一 个 复杂 的 控制 对 象 ， 如 图 9-24 所 示 ， 主 要 输入 变量 是 锅炉 给 水 量 、 燃 料 
量 、 减 温水 量 、 送 风量 和 引 风 量 和 等; 主要 输出 变量 (被 挖 变量) 是 锅 简 水 位 、 过 热 获 汽 压 力 、 
过 热 获 汽 温度 、 炉 膛 负 压 、 过 剩 空 气 (氧气 含量 等 )。 

系统 输入 灾 量 与 输出 变量 之 间 相 互 天 联 。 如 林 
花 汽 负 谷 发 生变 化 ， 必 将 引起 锅 简 水 位 、 莱 汽 压力 
和 过 热 释 汽 温度 等 的 变化 。 燃 料 量 的 变化 不 仅 影 响 


负 
何 


蒜 汽 压力 ， 同 时 还 会 影 啊 锅 人 简 水 位 、 过 热 蒸 汽 温 给 水 量 锅 简 水 位 
度 、 过 剩 空气 和 和 炉膛 负 压 。 给 水 量 的 变化 不 仅 影 响 减 温水 蒸汽 温度 
锅 简 水 位 ， 而 且 对 菩 汽 压力 、 过 热 芭 汽 温度 等 亦 有 燃料 量 过 热 蒸 汽 压力 
影响 。 减 温水 的 变化 会 导致 过 热 花 汽 温度 、 燕 汽 压 送 风量 过 剩 空气 
力 、 锅 简 水 位 等 的 变化 等 。 所 以 锅炉 设备 是 一 个 多 引 风 量 炉膛 负 压 


输入 、 多 输出 且 相 互 关 联 的 复杂 控制 对 象 。 目 前 工 
程 处 理 上 作 了 一 些 假设 之 后 ， 将 锅炉 设备 划分 为 知 图 9-24 ”锅炉 设备 控制 对 象 
干 个 控制 系统 ， 主 要 控制 系统 如 下 : 

1) 锅炉 锅 简 水 位 控制 (给 水 目 动 控 制 系统 )。 锅 炉 锅 简 水 位 高 度 是 确保 生产 和 提供 优质 
蒸汽 的 重要 参数 。 特 别 是 对 现代 工业 生产 来 说 ， 由 于 蒸汽 量 显著 提高 ， 锅 简 浴 剂 相 对 减 小 ， 
水 位 速度 变化 很 快 ， 稍 不 注意 即 造成 锅 简 满 水 或 烧 干 锅 ， 无 论 满 水 还 是 缺 水 都 会 造成 极其 严 
重 的 后 末 。 因 此 ， 主 要 从 锅 简 内 部 的 物料 平衡 ， 使 给 水 量 适 应 锅炉 的 鞭 发 量 ， 维 持 锅 人 简 中 的 
水 位 在 工艺 允许 范围 内 。 这 是 保证 锅炉 、 汽 轮机 安全 运行 的 必要 条 件 之 一 ， 是 锅炉 正常 运行 
的 重要 指标 。 此 控制 系统 的 被 控 变 量 是 锅 简 水 位 ， 操 纵 变 量 是 给 水 流量 ， 锅 炉 蒸 发 量 (蒸汽 
流量 ) 和 给 水 流量 是 系统 的 主要 干扰 。 主 要 考虑 锅 简 内 部 的 物料 平衡 ， 使 给 水 量 适 应 蒸发 
量 ， 维 持 锅 简 中 水 位 在 工艺 要 求 的 范围 之 内 。 

2) 锅炉 燃烧 的 目 动 控制 。 燕 汽 压力 、 烟 气 成 分 、 和 炉膛 负 压 为 三 个 被 探 变量， 分 别 利用 
燃料 流量 、 送 风流 量 和 引 风 流量 作为 三 个 操纵 变量 。 这 三 个 被 控 变 量 和 操纵 变量 互相 关联 ， 
组 成 合适 的 燃烧 系统 控制 方案 ， 以 满足 燃料 燃烧 所 产生 的 热量 适应 蒸汽 负 和 从 的 需要 ， 使 燃料 
与 空气 间 保 持 一 定 比 但 ， 以 保证 最 经 济 的 燃烧 ( 稼 以 煤 烟 中 的 氧 含量 为 受 控 变 量 ) ， 提 高 锅 
炉 的 燃烧 效率 ， 满 足 燃 烧 的 完全 和 经 济 性 ， 保 持 炉 膛 负 压 在 一 定 的 范围 内 ， 使 锅炉 安全 
运行 。 

3) 过 热 蒸汽 温度 的 自动 控制 。 它 是 以 过 热 燕 汽 温 度 为 被 控 变 量 ， 喷 水 量 为 操纵 变量 的 
温度 控制 系统 ， 维 持 过 热 需 出 口 温 度 在 一 定 范围 内 ， 并 保证 管 壁 温度 不 超过 人 允许 的 工作 
温度 。 

4) 锅炉 水 处 理 系 统 的 控制 。 这 部 分 主要 使 锅炉 给 水 的 水 性 能 指标 达到 工艺 要 求 ， 一 般 
采用 离子 交换 树脂 对 水 进行 软化 处 理 。 

锅炉 设备 的 主要 控制 系统 见 表 9-1。 
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表 9-1 锅炉 设备 的 主要 控制 系统 


控制 系统 操纵 变量 控制 目的 


锅炉 给 水 控制 系统 锅炉 锅 简 水 位 锅炉 内 生产 的 蒸汽 和 水 的 物料 平衡 
花 汽 压力 又 汽 负 集 的 平衡 

锅炉 燃烧 控制 系统 烟 气 成 分 燃烧 的 完全 和 经 济 性 
炉膛 负 压 锅炉 运行 的 安全 性 


过 热 花 汽 控制 系统 过 热 敬 汽 温度 过 热 燕 汽 的 温度 和 安全 性 


锅炉 水 处 理 控制 系统 锅炉 进 水 离子 交换 树脂 锅炉 给 水 指标 要 求 


9.2.2 ”锅炉 锅 简 水 位 控制 

保持 锅 简 水 位 在 一 定 范 围 内 是 锅炉 稳定 安全 运行 的 主要 指标 。 水 位 过 低 会 造成 锅 简 内 水 
量 太 少 ， 当 人 负 葡 有 较 大 变动 时 ， 锅 简 内 的 水 量变 化 速度 很 快 ， 如 来 不 及 控制 ， 就 会 使 锅 简 内 
的 水 全 部 气 化 ， 会 导致 水 冷 辟 的 损坏 ， 严 重 时 会 发 生 锅 炉 爆 炸 。 水 位 过 高 则 会 影响 锅 简 内 的 
汽水 分 离 ， 产 生 薪 汽 带 液 现 象 ， 一 方面 会 使 过 热 右 管 辟 结 白 ， 传 热效率 下 降 ， 同 时 由 于 蒸汽 
温度 的 下 降 ， 液 化 的 蒸汽 驱动 透 平 机 时 会 使 透 平 机 叶片 但 到 毁坏 ， 严 重 时 会 发 生 锅 炉 爆 炸 ， 
影响 运行 的 安全 性 和 经 济 性 。 
9.2.2.1 锅炉 锅 简 水 位 的 动态 特性 

锅炉 汽水 系统 如 图 9-25 所 示 。 影 响 锅 简 水 位 的 因素 有 锅 简 (包括 循环 水 管 ) 中 的 储 水 量 
和 水 位 下 气泡 容积 。 而 水 位 下 气泡 容积 与 锅炉 的 蒸汽 外人 衙 、 藻 汽 压 力 、 炉 膀 热 负 答 等 有 关 。 
锅炉 锅 简 水 位 主要 受到 锅炉 菩 发 量 ( 节 汽 流量 D) 和 给 水 流量 下 的 影响 。 

1. 蒸汽 流量 D 对 锅 简 水 位 太 的 动态 特性 

在 蒸汽 流量 D( 即 负 三 增 大 或 减 小 ) 的 阶 跃 干扰 作用 下 ， 锅 炉 锅 简 水 位 的 阶 哇 啊 应 曲线 
如 图 9-26 所 示 。 锅 炉 锅 简 水 位 五 对 干扰 输入 蒸汽 流量 D 的 传递 子 数 可 以 描述 为 


D( 茶 汽 流量 ) 


HH( 锅 简 水 位 ) 
给 
水 
管 


eh 
图 9-25 锅炉 汽水 系统 图 9-26 敬 汽 流量 阶 距 下 锁 炉 锅 简 
水 位 的 啊 应 曲线 
H(s) _Hi(s) H,(s) he h, 
D(s) Dr(s) “DG) ;Ss | 0 
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式 中 一 一 啊 应 速度 ， 即 蒸汽 流量 作 单 位 流量 变化 时 ， 锅 简 水 位 的 变化 速度 ， 单 位 是 mm/s， 
th ; 
一 一 啊 应 曲线 及 的 增益 ; 


7, 一 一 时 间 常 数 。 

根据 物料 平衡 关系 ， 当 蒸汽 用 量 突然 增加 而 燃料 量 不 变 的 情况 下 ， 锅 简 内 的 水 位 应 该 是 
降低 的 。 但 是 由 于 磁 汽 用 量 突然 增加 ， 瞬 时 必 导 致 锅 简 内 压力 下 降 ， 因 此 锅 简 内 水 的 沸点 降 
低 ， 锅 简 内 水 的 沸腾 突然 加 剧 ， 水 的 气泡 迅速 增加 ， 锅 简体 积 增 大 ， 将 锅 简 水 位 升 高 ， 即 葵 
汽 用 量 突然 增加 对 锅 简 水 位 不 是 理论 上 的 降低 而 是 升 高 ， 这 就 是 所 谓 的 虚假 水 位 现象 。 

当 敬 汽 流量 突然 增加 时 ， 由 于 虚假 水 位 现象 ， 开始 水 位 完 上 升 后 下 降 ， 如 图 9-26 中 曲 
线 互 所 未 。 当 莱 汽 流量 阶 跃 变化 时 ， 根 据 物 料 平 衡 关 系 ， 素 汽 量 大 于 给 水 量 ， 水 位 应 下 降 ， 
如 图 9-26 中 的 曲线 HH 所 示 。 曲 线 及 是 只 考虑 水 面 下 气泡 容积 变化 时 的 水 位 变化 曲线 。 实 
际 水 位 变化 曲线 五 是 五 与 加 的 合 加 ， 即 及 = Hi + jr 给 水 量 ) 

H,。 对 于 蒸汽 用 量 减少 时 同样 可 用 上 述 方法 进 


行 分 析 。 
虚假 水 位 变化 幅度 与 锅炉 规模 有 关 ， 例 如 一 般 
100 ~300TAH 的 高 压 锅炉 ， 当 负 衔 变化 10% 时 虚 扩 锅 简 水 位 ) 


| 
| 
假 水 位 可 达 30 ~ 40mm， 因 此 在 实际 运行 中 选择 控 | 人 
制 方案 时 应 将 其 考虑 在 内 。 
2. 给 水 流量 WW 对 锅 简 水 位 及 的 动态 特性 
给 水 流量 WW 作 阶 跃 变化 时 ,锅炉 水 位 五 的 响 
应 曲线 如 图 9-27 所 示 ， 可 以 用 下 面 的 传递 函 图 927 给 水 流量 阶 跃 下 锅炉 锅 简 


数 摘 述 . 水 位 的 啊 应 曲线 
H(s) ho ., 
Ws) 二 e (9-14 ) 
式 中 如 一 一 啊 应 速度 ， 即 给 水 流量 作 单 位 流量 变化 时 ， 水 位 的 变化 速度 ， 单位 是 mm/s， 
t/h; 
人 时 沛 。 


当 给 水 量 增加 时 ， 由 于 给 水 温度 必然 低 于 锅 简 内 饱和 水 温度 ， 因 而 需要 从 饱和 水 中 吸收 
部 分 热量 ， 因 此 导致 锅 简 内 的 水 温 降 低 ， 使 锅 简 内 水 位 下 的 气泡 减少 ， 从 而 导致 水 位 下 降 ， 
只 有 当 水 位 下 气泡 容积 变化 达到 平衡 后 ， 给 水 量 增 加 才 与 水 位 成 比例 增加 。 表 现在 啊 应 曲线 
的 初始 段 ， 水 位 的 增加 比较 缓慢 ， 可 用 时 涡 特 性 近似 描述 ， 因 此 实际 的 水 位 啊 应 曲线 为 如 图 
9-27 所 示 。 锅 简 水 位 一 开始 并 不 立即 增加 而 需要 一 段 时 沛 ，7 为 溃 后 时 间 ， 其 路 为 不 考 
虑 给 水 增加 而 导致 锅 简 中 气泡 减少 的 实际 水 位 变化 图 。 

根据 上 面 所 述 ， 如 果 给 水 温度 低 ， 则 从 饱和 水 中 吸收 的 热量 要 多 些 ， 时 淖 也 要 大 些 。 例 
如 非 沸 腾 式 省 煤 器 锅炉 时 滞 为 30 ~100s， 沸 腾 式 省 煤 器 锅炉 时 滞 为 100 ~200s。 
9.2.2.2 锅炉 锅 简 水 位 的 控制 

锅炉 锅 简 水 位 的 控制 系统 中 ， 被 控 变 量 为 锅 简 水 位 ， 操 纵 变 量 是 给 水 流量 ， 通 过 控制 给 
水 量 使 锅炉 锅 简 水 位 维持 在 满足 负 谷 需 求 的 要 求 ， 同 时 ， 为 了 保证 锅炉 安全 生产 ， 调 节 给 水 
量 的 执行 机 构 选 取 气 开 式 。 主 要 的 干扰 信号 有 以 下 四 个 来 源 : 
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1) 给 水 方面 的 干扰 。 包 括 给 水 压力 、 减 温 硕 控制 阀 开 度 变 化 等 。 

2) 蒸汽 用 量 的 干扰 。 包 括 管 路 阻力 变化 和 负 人 向 设 备 控制 阅 开 度 变化 等 。 

3) 燃料 量 的 干扰 。 包 括 燃 料 热 值 、 燃 料 压力 、 含 水 量 等 。 

4) 锅 简 压力 变化 。 通 过 锅 简 内 部 汽水 系统 在 压力 升 高 时 的 “ 自 凝 结 ” 和 压力 降低 时 的 
“ 自 莹 发 ”影响 水 位 。 

1. 单 冲 量 水 位 控制 系统 

锅 简 水 位 控制 系统 的 操纵 变量 为 给 水 量 ， 可 根据 锅 简 
水 位 构成 如 图 9-28 所 示 的 单 冲 量 ( 单 回 路 ) 控 制 系 统 。 单 冲 
量 水 位 控制 系统 是 最 简单 和 最 基本 的 控制 系统 。 单 冲 量 指 
只 有 一 个 变量 ， 即 锅 简 水 位 。 网 

这 种 控制 系统 结构 简单 ， 对 于 锅 简 内 水 的 停留 时 间 长 ， 
负荷 变化 小 的 小 型 锅炉 ， 单 冲 量 水 位 控制 系统 可 以 保证 系 
统 有 效 运行 。 为 安全 运行 ， 可 设置 水 位 报警 和 联 锁 控制 
系统 。 

单 冲 量 控制 系统 存在 如 下 问题 : 

1) 当 水 蒸气 负荷 突然 大 幅度 增加 时 ， 由 于 假 水 位 现 图 9-28 单 冲 量 控制 系统 
象 ， 控 制 器 输出 误 动 作 ， 控 制 器 不 但 不 能 开 大 给 水 降 增 加 给 水 量 ， 维 持 锅炉 的 物料 平衡 ， 反 
而 是 关 小 控制 阀 的 开 度 , 减 小 给 水 量 。 等 到 假 水 位 消失 后 ， 水 位 严重 下 降 ， 影 响 控制 系统 的 
控制 品质 ， 严 重 时 甚至 会 使 锅 简 水 位 降 到 危险 程度 以 致 发 生 事故 。 因 此 对 于 停留 时 间 短 ， 负 
人 向 变动 较 大 的 情况 ， 这 样 的 系统 不 能 适合 。 

2) 对 设 定 值 变化 及 负荷 不 灵敏 。 当 系统 给 水 出 现 扰动 或 系统 负荷 变化 时 ， 均 需 引 起 锅 
简 水 位 变化 后 控制 系统 才 起 作用 ， 控 制 的 清 后 导致 控制 品质 下 降 ， 干 扰 克 服 不 及 时 。 

为 了 克服 单 冲 量 控制 系统 的 不 足 ， 系 统 的 控制 除了 根据 锅 人 简 水 位 外 ， 还 应 依据 蒜 汽 流量 
和 给 水 流量 的 变化 来 控制 给 水 阅 ， 构 成 双 冲 量 和 三 冲 量 水 位 控制 系统 。 

2. 双 冲 量 水 位 控制 系统 

在 锅 简 水 位 的 控制 中 ， 最 主要 的 干扰 是 蒸汽 负荷 的 变化 。 如 果 引 入 营 汽 流量 来 起 校正 作 
用 ， 就 可 以 纠正 虚假 水 位 引起 的 误 动 作 ， 而 且 使 控制 阅 及 时 动作 ， 从 而 减少 水 位 的 波动 ， 改 
善 控 制品 质 。 考 虑 到 莱 汽 负 蓓 的 扰动 可 测 但 不 可 控 ， 因 此 可 将 莱 汽 流量 信号 引入 系统 中 作为 
前 馈 信 号 ， 与 锅 简 水 位 组 成 前 僻 -反馈 控制 系统 ， 通 常 称 为 双 冲 量 水 位 控制 系统 。 其 中 一 个 


冲 量 是 锅 简 水 位 ， 另 一 个 冲 量 是 蒸汽 流量 。 双 冲 量 水 位 控制 系统 原理 图 和 框图 如 图 9-29 
所 示 。 
图 9-29 中 LY 为 加 法 器 ，LC 为 液 位 控制 器 ， 其 输出 为 
P=CIP +LCP +CI (9-15 ) 


式 中 P 一 一 液 位 控制 大 的 输出 ; 
户 一 一 奏 汽 流量 变 送 天 (一 般 经 开 方 柄 ) 的 输出 ; 
C0 一 一 初始 偏 置 值 ; 
Cl、C; 一 一 加 法 带 的 系数 。 
图 9-29 给 出 了 典型 的 双 冲 量 控制 系统 的 原理 及 框图 ， 这 是 一 个 前 馈 ( 蔡 汽 流量 ) 加 单 回 
路 反馈 控制 的 复合 控制 系统 。 这 里 的 前 馈 系 统 仅 为 静态 前 馈 ， 大 需要 考虑 控制 通道 和 扰动 通 
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图 9-29 ” 双 冲 量 控 制 系统 原理 图 和 框图 
道 之 间 动 态 特 性 的 差异 ， 需 加 入 超前 溃 后 的 动态 补偿 环 市 。 
(1) 加 法 兹 系数 的 确定 
由 于 C, 是 与 调节 着 放大 倍数 的 乘积 ， 相 当 于 人 徐 单 调 万 系统 中 调节 融 放 大 倍数 的 作用 。 
一 般 取 C, 友 1 。 
根据 前 侍 控 制 原理 ， 静 态 前 蚀 时 ， 应 有 给 水 流量 等 于 莱 汽 流量 下 = 刀 。 考 虑 锅炉 排污 等 
损失 ， 琅 需 稍 大 于 D， 即 有 


AW=aAD (9-16) 
式 中 ”AW 一 一 给 水 流量 的 变化 量 ; 
AD 一 一 菩 汽 流量 的 变化 量 ; 
Qa 一 一 排污 系数 ，a >1。 
dW 
内 A _ 
由 | Gy ID CQ (9 17) 
假设 给 水 阀 的 流量 特性 具有 线性 特性 ， 可 用 K, 表示 ， 即 
AW 
大， ~ AT (9-18) 


式 中 A/ 一 一 阀门 输入 信号 的 变化 量 。 
检测 变 送 环节 的 增益 天, 可 由 式 (9-19 ) 来 计算 ， 即 


d/ Smax 本 Zmin 


0 (9-19) 
式 中 > -> ,蒸汽 流量 变 送 器 输出 的 最 大 变化 范围 ， 
Dp, 一 一 蒸汽 流量 变 送 器 的 量程 。 
将 式 (9-19) 、 式 (9-18) 和 式 (9-17) 代 入 式 (9-16) ， 得 加 法 器 系数 C, 为 
Co (9-20) 


(Zinax — Zunin) Ky 
初始 俩 置 C, 是 一 个 恒定 值 ， 设置 Cu 的 目的 是 在 正 稼 负 和 谷 下 ， 使 调节 着 和 加 法 答 的 输出 
都 能 有 一 个 比较 适中 的 数值 。 在 正常 负 傈 下 Cu 值 与 C,Ps 项 恰好 抵消 。 
(2) 控制 阀 的 开 闭 形式 选 定 
控制 阅 的 选取 一 般 要 从 生产 安全 角度 来 考虑 。 如 来 高 压 比 汽 是 供给 落 汽 透 平 机 等 的 ， 为 
保护 这 些 设备 以 选择 气 开 内 为 宜 。 如 来 苔 汽 作为 加 热 及 工艺 生产 中 的 热源 时 ， 应 考虑 采用 气 
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关 闪 ， 以 防止 烧 干 锅炉 ， 保 护 锅炉 设备 安全 。 

(3) LC 控制 器 的 正 反作用 选择 

将 控制 系统 看 成 负 反 馈 系 统 ， 知 控制 网 为 气 关 闪 时 控制 需 为 正 作 用 ， 若 控制 国 为 气 开交 
时 则 控制 器 为 反作用 。 

(4) 运算 各 符号 

系数 C, 取 正 号 还 是 负 号 ( 即 进行 加 法 还 是 减法 )， 要 根据 调节 阀 的 特性 是 气 开 i 
而 定 。 知 选用 气 关 阀 ， 当 蒸汽 流量 加 大 时 ， 给 水 量 宜 加 大 ， 则 C, 项 取 负 号 ; 知 采 用 气 开 立 ， 
则 C, 项 取 正 号 。 

(5) 双 冲 量 水 位 控制 系统 的 其 他 形式 

图 9-30a 所 示 的 双 冲 量 控 制 系统 把 加 法 器 放 在 控制 需 之 前 ， 好 像 双 冲 量 均匀 控制 系统 。 

该 控制 方案 的 优点 是 水 位 上 升 与 蒸汽 流量 增加 时 ， 控 制 阀 动作 方向 相反 ， 信 和 号 是 相 减 
的 ， 因 此 可 节省 仪表 。 缺 点 是 由 于 水 位 控制 需 的 测量 信号 是 水 位 信和 号 与 蒸汽 流量 信和 号 之 差 ， 
因此 ， 采 用 静态 前 馈 时 ， 不 能 保证 水 位 无 余 差 。 图 9-30b 所 示 为 把 蒸汽 流量 信和 号 经 过 微分 ， 
且 不 引入 固定 分 量 ， 实 现 水 位 无 差 控制 。 


全 
0 
pl 
水 


a) b) 


图 9-30” 双 冲 量 水 位 控制 系统 其 他 形式 

双 冲 量 控制 系统 考虑 了 蒸汽 流量 扰动 对 锅 简 水 位 的 影响 ， 但 对 给 水 流量 扰动 的 影响 未 加 
考虑 ， 因 此 适用 于 给 水 流量 波动 较 小 的 场合 。 

3. 三 冲 量 水 位 控制 系统 

双 冲 量 控制 系统 主要 的 弱点 ,一 是 控制 阀 的 工作 特性 要 做 到 静态 补偿 比较 困难 ; 二 是 对 
于 给 水 系统 的 干扰 不 能 克服 。 为 此 ， 将 给 水 流量 信号 引入 到 双 冲 量 控 制 系统 中 ， 构 成 三 冲 量 
水 位 控制 系统 。 三 冲 量 水 位 控制 系统 中 的 三 个 变量 为 锅 简 水 位 、 燕 汽 流量 和 给 水 流量 。 

(1) 三 冲 量 控 制 方 条 一 

引入 给 水 流量 信号 的 三 冲 量 水 位 控制 系统 将 锅 简 水 位 作为 主 被 控 变 量 ， 给 水 流量 作为 副 
被 控 变量 的 品级 控制 系统 与 蒸汽 流量 作为 前 馈 信 号 的 前 馈 - 串 级 控制 系统 ， 如 图 9-31 所 示 。 

从 图 9-31 可 以 看 出 它 是 前 馈 与 串 级 控制 组 成 的 复合 控制 系统 。 与 双 冲 量 水 位 控制 系统 
相 比 ， 巾 于 设置 了 串 级 副 环 ， 将 给 水 流量 、 给 水 压力 等 扰动 引入 到 串 级 控制 系统 的 副 环 。 因 
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b) 


图 9-31 三 冲 量 水 位 控制 系统 原理 图 和 框图 

此 ， 扰 动能 够 迅速 被 副 环 克服 ， 弥 补 了 双 冲 量 水 位 控制 系统 的 缺点 。 从 系统 的 安全 角度 来 考 
虚 ， 供 热 中 心 锅炉 设备 的 工程 设计 采用 了 三 冲 量 控 制 方案 ， 它 能 够 有 效 地 维持 锅 简 水 位 在 工 
艺 允 许 范 围 内 ， 也 有 效 地 克服 了 系统 中 存在 的 “ 假 水 位 ”现象 。 

三 神 量 控制 中 串 级 系统 主 、 副 控制 硕 的 任务 不 同 ， 副 控制 硕 用 以 消除 给 水 压力 波动 等 因 
素 引 起 的 给 水 流量 的 扰动 以 及 莱 汽 负 谷 变 化 时 迅速 调整 给 水 流量 ， 以 保证 给 水 流量 和 莱 汽 流 
量 平衡 ; 主 控制 带 的 任务 是 修正 锅 简 水 位 的 偏差 。 这 样 ， 当 人 负 三 变化 时 ， 锅 简 水 位 稳定 值 是 
徘 主 控制 右 来 维持 的 ， 可 以 根据 对 和 象 在 外 扰 下 虚假 水 位 的 严重 程度 来 适当 加 强 获 汽 流量 信号 
的 作用 强度 ， 从 而 改变 负 谷 扰 动 下 的 水 位 控制 品质 。 

根据 串 级 控制 系统 的 分 析 整 定 方法 ， 应 将 副 回 路 处 理 为 具有 近似 比例 特性 的 快速 随 动 系 
统 ， 以 使 副 回 路 具有 快速 消除 内 扰 及 快速 跟 躁 蒸汽 流量 变化 的 能 力 。 

在 主 回 路 中 ， 如 果 把 副 回路 近似 看 作 比 例 环 节 ， 则 主 回 路 等 效 为 一 个 单 回 路 控制 系统 ， 
主 控 制 如 通常 采用 比例 积分 控制 ， 其 参数 整定 仍 按 单 回路 系统 的 整定 方法 。 

右 控 制 通道 和 扰动 通道 的 动态 特性 一 致 时 ， 可 采用 静态 前 饥 ， 且 将 副 环 近似 为 1:1 比例 
环 玉 ， 得 表态 前 赁 控制 丛 的 控制 规律 为 


oa) 


Ey 9-21 
_ Zax en ( | 
式 中 > ， -> 一 蒜 汽 流量 变 送 器 输出 的 最 大 变化 范围 


D,. 革 汽 流量 变 送 硕 的 量程 。 

各 控制 通 道 和 扰动 通道 的 动态 特性 不 一 致 ， 则 可 采用 动态 前 侍 探 制 规律 。 将 三 冲 量 控制 
系统 的 扰动 点 男 在 水 位 检测 输出 端 得 图 9-32 所 示 的 三 冲 量 控 制 系统 框图 。 

根据 前 面 的 分 析 可 知 ， 蒸 汽 流 量 刀 对 锅 简 水 位 五 的 扰动 通道 的 传递 咀 数 为 

_H(s) _Hi(s) H,(s) _ hk kh, 
Cs) ~“D(s) Dr(s) ' D(s) ;$s es +1 
给 水 流量 玉 对 锅 简 水 位 环 的 控制 通道 传递 函数 为 
HS) ho 
Gpi(s) ~ W(s) 一 4 @ 

假如 副 回路 跟 踩 很 好 ， 可 近似 为 1:1 的 比例 环 季 。 燕 汽 流 量 检测 变 送 环节 动态 啊 应 快 ， 

可 用 裔 态 增 益 摘 述 ， 即 
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图 9-32 三 冲 量 控制 系统 方案 一 


G,,(s) = 天 到 min 
根据 不 变性 原理 ， 得 到 动态 前 任 欣 制 融 的 控制 规律 为 
Cn (3 ) D k ks 
G 全 人 i 一 -22 
We G(s)Gpi(s) 一 Fi . ) 
, k 
式 中 k, = 二 
0 
实际 应 用 时 ， 通常 有 =，e" 无 法 物理 实现 ,实际 动态 前 馈 控 制 占 的 控制 规律 近似 为 
ks 
0 bh 9) 
Gls) 1 Fe (9-23) 
式 中 ”天 一 一 某 汽 流量 检测 变 送 环节 增益 的 倒数 ， 通 第 为 1。 因 此， 实际 实施 时 可 采用 燕 汽 


流量 信号 的 负 微 分 与 蒸汽 流量 信号 之 和 作为 动态 前 馈 信 和 号。 
(2) 三 冲 量 控制 方案 二 ( 见 图 9-33 ) 


图 9-33 ”三 冲 量 控 制 系统 方案 二 
将 蒸汽 流量 信号 、 给 水 流量 信号 和 锅 简 水 位 信号 一 起 送 加 法 带 ， 加 法 各 输出 作为 给 水 控 
制 硕 的 测量 信号 ， 构 成 采用 一 个 控制 硕 的 三 神 量 控制 方案 ， 如 网 9-33 所 示 。 主 控制 硕 采 用 
比例 度 为 100 多 的 比例 控制 部 即 G.(s) =1， 副 控制 希 是 给 水 控制 融 ， 前 赁 控制 为 共 汽 流量 欣 
制 ， 副 控制 硕 和 前 侍 控 制 大 的 比例 系数 设置 分 别 为 ay 和 an。 由 于 锅 简 水 位 控制 可 的 测量 但 
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是 区 汽 流量 信号 、 给 水 流量 信号 和 钢 简 水 位 信号 的 代数 和 ， 当 给 水 流量 与 敬 汽 流量 达到 物料 
平衡 (包括 排污 损失 ) 及 控制 瘟 有 具有 积分 作用 时 ， 水 位 可 达到 无 余 差 。 但 通常 情况 下 ， 实 施 
该 控制 方案 的 水 位 存在 余 差 。 

(3) 三 冲 量 控制 方案 三 

为 使 水 位 无 余 差 ， 将 水 位 控制 硕 移 到 加 法 希 前 ， 组 成 如 图 9-34 所 示 的 三 冲 量 控制 方案 
三 。 水 位 控制 各 输 出 信号 、 蒸 汽 流量 信号 、 给 水 流量 信号 送 加 法 各 ， 加 法 帮 输 出 送 给 水 控制 
阅 。 主 控制 带 是 水 位 控制 天， 副 控制 带 是 比例 度 为 100% 的 比例 控制 融 。 由 于 水 位 控制 亲 测 
量 值 是 锅 简 水 位 信号 ， 因 此 当 水 位 控制 部 具有 积分 控制 作用 时 ， 可 实现 锅 简 水 位 无 余 差 。 


图 9-34 三 冲 量 控制 方案 三 
三 冲 量 控制 系统 给 水 阀 的 开 闭 形式 选 定 与 双 冲 量 控制 系统 一 样 ， 控 制 兹 的 正 反 作用 则 完 
全 可 按 串 级 控制 系统 的 设计 来 确定 。 
假设 某 供 汽 量 为 120VH 的 锅炉 ， 其 被 挖 对象 的 传递 函数 分 别 为 
Gpi(s) =1 
CT) 0.037 
~ W(s) s(30s i 
_H(s)_ 3.6 0.037 
Co ~D(s) 15s+!1 S 
在 采 用 三 冲 量 欣 制 方案 ， 如 图 9-35 所 示 。 其 中 菩 汽 流量 变 送 右 wa =0.0667，G,s(s) =3， 给 
水 流量 检测 变 送 融 wvC，=0. 0667， 差 压 变 送 送 的 转换 系数 C，=0.0333 ， 调 节 病 采用 线性 


图 9-35 三 冲 量 控制 方案 
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阅 G, =15。 参 数 整定 过 程 如 下 . 
品级 控制 部 分 的 副 回 路 的 控制 右 采 用 比例 控制 G,(s) =K,, =1， 主 回路 控制 器 采用 PID 
控制 ,， PID 参数 采用 最 优 参数 整定 法 ，Simulink 仿真 框图 及 整定 过 程 如 图 9-36 所 示 。 当 设 定 
超 调 量 为 10% ， 上 升 时 间 为 100s， 调 和 时 间 为 500s， 优 化 得 K, = 68.21、T7T =31、7, = 
1470， 而 当 设 定 超 调 量 为 20% ， 上 升 时 间 为 S0s， 调 节 时 间 为 400s， 优 化 得 K, =73、7 = 
39.95 、7, =1400。 当 设 定 值 为 50 时 ， 对 应 的 系统 阶 跃 响应 如 图 9-37 所 示 。 
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图 9-36 主 回 路 PID 参数 整定 过 程 的 Simulink 仿真 框图 及 整定 过 程 
由 图 9-37 可 见 ， 当 锅炉 工作 稳定 且 给 水 无 扰动 时 ， 串 级 控制 方案 可 以 满足 系统 要 求 ( 超 
调 量 小 于 20% ,调和 时 间 小 于 200s) 。 
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图 9-37 串 级 控制 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 
a) Kp =68.21、 T=31、 TH» =1470 b) Kp =73、 T=39.95、 7 =1400 

当 系 统 稳 定 运 行 在 1000s 突 加 一 大 小 为 供 汽 量 10% 的 蒸汽 干扰 ， 系 统 的 啊 应 曲线 如 
图 9-38a 所 示 ， 在 系统 稳定 运行 1000s 后 。 施 加 一 大 小 为 供 汽 量 10% 随机 扰动 的 给 水 扰动 ， 
系统 的 啊 应 曲线 如 图 9-38b 所 示 。 如 果 系 统 同 时 施加 蒸汽 干扰 和 给 水 扰动 ， 系 统 的 啊 应 曲线 
如 图 9-38c 所 示 。 由 图 可 以 看 到 ， 系 统 对 于 给 水 扰动 可 以 通过 串 级 控制 系统 有 效 地 抑制 ， 而 
系统 的 燕 汽 干扰 导致 系统 水 位 变化 幅度 较 大 。 

在 蒸汽 干扰 可 测 的 情况 下 ， 构 成 前 馈 加 串 级 的 三 冲 量 控制 ， 系 统 Simulink 仿真 框图 如 图 
9-39 所 示 。 
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图 9-38 干扰 作用 下 系统 的 啊 应 曲线 
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图 9-38 ”干扰 作用 下 系统 的 啊 应 曲线 ( 续 ) 
前 馈 控 制 器 整定 为 a。. G6， : K, = -0.018，Gi(s) =4U0s+1 系统 的 响应 曲线 如 


(6s+1) 
图 9-40 所 示 。 


295 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 @ 


Transfer Fcn 4 


Uniform Random Transport 
Number Delay 2 


1 
10s+1 


Gain Transfer Fen 1 Transport 
Delay 1 


PID Controller Transfer Fen Transport 
Delay 


Gain2 


图 9-39 ”三 冲 量 控制 系统 Simulink 仿真 框图 
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图 9-40 ”三 冲 量 控制 系统 的 输出 啊 应 曲线 


9.2.3 锅炉 燃烧 控制 系统 


9.2.3.1 燃烧 控制 的 任务 


的 经 
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锅炉 燃烧 过 程 目 动 控 制 的 基本 任务 是 既 要 提供 热量 适应 兹 汽 负 人 向 的 需要 ， 又 要 保证 燃料 
济 性 与 锅炉 运行 的 安全 性 。 其 具体 任务 有 : 

1) 保证 锅炉 出 口 获 汽 压力 稳定 ， 能 根据 负 和 从 变化 自动 增 减 燃料 量 。 

2) 保证 燃料 燃烧 展 好， 燃烧 过 程 经 济 运行 。 既 要 防止 空气 不 足 而 使 烟 负 冒 澡 烟 ， 也 不 


dy 
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能 因为 空气 过 量 而 增加 热量 损失 。 在 增加 燃料 时 ， 应 先 加 大 空气 量 ; 在 减少 燃料 时 ， 也 应 先 
减少 空气 量 。 总 之 ， 燃 料 量 与 空气 量 应 保持 一 定 的 比 但 ， 或 者 说 烟 道中 的 氧 含 量 应 保持 一 定 
的 数值 。 

3) 保证 锅炉 安全 运行 。 保 证 炉膛 有 一 定 的 负 压 ， 以 防止 燃烧 过 程 中 火焰 或 烟 气 外 贤 ， 
影响 设备 和 工作 人 员 的 安全 ; 如 果 人 负 压 大 ， 会 使 大 量 冷 空 气 进 入 炉 内 ， 从 而 使 热量 损失 增 
加 ， 降 低 了 上 炊 烧 效 率 。 此 外 ， 燃 烧 嘴 背 压 太 高 时 可 能 燃烧 流速 过 高 而 脱 火 ; 燃烧 嘴 背 压 太 低 
时 ， 又 可 能 回 火 。 

为 达到 上 述 目 的 ， 燃 烧 过 程 的 控制 系统 应 包括 三 个 控制 任务 即 维持 锅炉 汽 压 、 保 持 最 
佳 空 燃 比 和 保证 炉膛 负 压 不 变 。 以 上 三 项 控制 任务 相互 影响 ， 在 控制 中 应 消除 或 消 弱 它们 的 
关联 。 此 外 ， 从 安全 考虑 ， 应 该 设置 防 喷 踪 背 压 过 低 的 回 火 和 防 喷嘴 育 压 过 高 的 脐 火 措施 。 
9. 2.3.2 燃烧 过 程 的 控制 

燃烧 控制 系统 包括 燃料 量 控制 系统 、 风 量 控 制 系 统 、 炉 膛 压 力 控 制 系统 、 节 汽 压力 控制 
系统 和 燃料 与 空气 比值 控制 系统 。 

1. 燃料 量 控 制 系统 

(1) 串 级 控制 系统 

燃料 控制 的 任务 是 使 进入 锅炉 的 燃料 量 随 时 与 燕 汽 负 和 谷 要 求 相 适应 。 共 汽 压力 对 象 的 主 
有 要 干扰 是 燃料 量 的 波动 与 燕 汽 负 和 谷 的 变化 。 当 燃料 流量 和 给 汽 负 谷 变动 较 小 时 ， 可 采用 利用 
北汽 压力 来 调 市 燃料 量 的 单 回路 控制 系统 。 但 对 锅炉 来 说 ， 运 行 中 的 燃料 扰动 是 经 党 出 现 的 
( 即 燃 料 流量 波动 较 大 ) 。 为 使 系统 具有 快速 消除 燃料 扰动 的 措施 ， 采 用 燃料 量 作为 副 变 量 、 
节 汽 压力 为 主 变量 的 串 级 控制 系统 ， 如 图 9-41 所 示 。 


图 9-41 蒸汽 压力 -燃料 量 的 串 级 控制 系统 
a) 串 级 控制 原理 图 b) 串 级 控制 方 框图 
(2) 串 级 控制 + 比值 控制 系统 
为 了 保证 燃烧 的 经 济 性 ， 即 保证 燃烧 过 程 中 有 合适 的 燃料 与 空气 比例 ， 锅 炉 燃烧 系统 还 


应 有 燃料 量 与 空气 量 的 单 闭 环比 值 控制 系统 。 人 燃料 流量 是 随 敬 汽 负 和 丛 而 变化 的 ， 它 作为 主动 
量 ， 空 气量 作为 从 动量 ， 可 使 燃料 与 空气 保持 一 定 的 比例 ， 获 得 民 好 的 燃烧 。 组 成 敬 汽 压力 
为 主 被 控 变 量 、 燃 料 量 为 副 被 控 变 量 的 串 级 控制 系统 及 燃料 量 为 主动 量 、 空 气量 为 从 动量 的 
比值 控制 系统 ， 如 图 9-42 所 示 。 

为 了 保证 经 济 燃 烧 ， 也 可 以 使 用 烟 道 气 中 氧 含量 来 校正 燃料 流量 与 空气 流量 的 比值 ， 组 
成 变 比 值 控制 系统 。 

(3) 逻辑 提 降 量 的 比值 控制 系统 
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a) b) 


图 9-42 ” 串 级 控制 + 比值 控制 系统 
a) 串 级 控制 + 比值 控制 原理 图 b) 串 级 控制 + 比值 控制 框图 
申 锅炉 运行 知 ， 当 负荷 变化 时 ， 燃 料 量 
和 空气 量 很 难 配 合 得 十 分 准确 。 在 变 负债 过 
程 中 奇 空气 量 小 于 燃料 量 ， 锅 炉 会 发 生 缺 氧 
燃烧 ， 出 现 冒 黑 烟 现象 。 所 以 变 负 厨 时 ， 空 
气量 应 略 大 于 燃料 量 。 在 提 人 负 和 三 时 要 先 提 空 
气量 ， 后 提 燃 料 量 ， 在 降 负 和信 时 ， 要 先 降 燃 
料 量 ， 后 降 空 气量 ， 构 成 具有 逻辑 提 降 量 的 
比值 控制 系统 ， 如 图 9-43 所 示 。 该 控制 系 
统 既 可 保证 薰 汽 压力 恒定 ， 又 可 实现 燃料 的 
完全 燃烧 。 
为 使 锅炉 适应 负 奏 的 变化 ， 必 须 同时 改 
变 燃 料 量 和 空气 量 ， 同 时 为 了 达到 最 佳 的 经 
济 燃 烧 ， 燃 烧 过 程 中 应 有 最 佳 空 燃 比 K。 空 
燃 比 K 是 随 不 同 的 负 徊 和 燃料 品种 而 变化 的 ， 为 此 燃烧 控制 系统 可 选 负 入 、 燃 料 品 种 等 的 
变化 来 构成 风量 控制 系统 ， 如 燃料 量 控制 中 串 级 控制 和 比值 - 串 级 控制 方案 。 比 值 控制 保证 
了 燃料 和 空气 的 比值 关系 ,但 并 不 能 保证 燃料 的 完全 燃烧 。 因 此 ， 需 要 有 一 个 测量 燃料 完全 
燃烧 的 量 ， 构 成 送 风 控制 系统 ， 以 达到 最 高 的 锅炉 热效率 。 但 热效率 不 能 直接 测量 ,通常 采 
用 烟 气 中 的 氧 含 量 来 衡量 锅炉 燃烧 的 热效率 。 
锅炉 的 热效率 ( 经济 燃烧 ) 可 用 烟 气 中 的 含 氧 量 来 表示 。 根 据 燃 烧 方 程式 ， 可 以 计算 出 
燃料 完全 燃烧 时 所 需 的 氧 量 ， 从 而 可 得 出 所 需 的 空气 量 ， 称 为 理论 空气 量 0;。 而 实际 上 完 
全 燃烧 所 需要 的 空气 量 0, 要 超过 理论 空气 量 0,， 即 需要 有 一 定 的 过 剩 空气 量 。 当 过 剩 空气 


图 9-43 ”逻辑 提 降 量 控制 系统 


量 增多 时 ,一 方面 使 炉 膀 温度 降低 ， 为 一 方面 使 烟 气 损失 增加 。 因 此 ， 对 不 同 的 燃料 ， 过 和 列 
空气 量 郡 有 一 个 最 优 值 ， 即 最 经 济 燃 烧 ， 如 图 9-44 所 示 。 


三 
里 
过 剩 空 气量 笛 用 过 剩 空 气 系数 a 来 表示 ， 定 义 为 实际 空气 量 O 和 理论 空气 量 01 之 
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比 ， 邱 


sr 

Vr 
因此 ，a 是 衡量 经 济 燃 烧 的 一 种 指标 。 过 剩 空 气 系数 a 很 难 和 直接 测 量 , 但 与 烟 气 中 氧 含量 
A。 有 有关， 可 近似 表示 为 


(9-24) 


| 

D1 A 

图 9-45 表示 过 剩 空 气量 与 烟 气 含 氧 量 及 锅炉 效率 之 间 的 关系 。 当 a 在 1~1.6 范围 内 

时 ， 过 剩 空 气 系数 a 与 烟 气 含 氧 量 4 接近 直线 关系 ， 当 a 在 1.08~1.15( 最 佳 过 剩 空气 量 

约 为 8%~ 15% ) 时 ， 烟 气 含 氧 量 4。 的 最 优 值 为 1.6%~3% 。 此 时 过 剩 空气 量 约 为 153% ~ 
18% 时 ， 锅 炉 有 最 高 效率 。 


(9-25) 


不 完全 燃 
\ 元 人 WA 效率 区 
烧 的 损失 
总 能 量 损失 
烟 气 热 损 失 


-20 0 20 40 60 


过 剩 空 气量 (%) 


图 9-44 ”过剩 空气 量 与 能 量 损失 的 关系 图 9-45 ”过 剩 空气 量 与 锅炉 效率 之 间 的 关系 
根据 上 述 可 知 ， 在 燃料 量 控制 系统 中 ， 增 加 烟 气 含 氧 量 的 控制 可 实现 锅炉 的 经 济 燃 烧 ， 
图 9-46 所 示 为 锅炉 燃烧 过 程 的 烟 气 含 氧 量 的 闭环 控制 系统 。 将 烟 气 合 氧 量 成 分 作为 控制 各 
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上 的 站 燃料 阀 
你 料 > 


售 氧 量 YA 
最 优 值 


一 > 


空气 空气 内 


图 9-46 烟 气 合 氧 量 的 闭环 控制 系统 
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的 被 控 变 量 ， 其 设 定 值 为 最 佳 值 。 当 烟 气 中 含 氧 量变 化 时 ， 表 明 燃 烧 过 程 中 的 过 剩 空 气量 发 
生变 化 ， 通 过 含 氧 量 控制 硕 来 控制 空气 量 与 燃料 量 的 比 但 ， 力 求 控制 在 最 优 设 定 值 ， 从 而 使 
对 应 的 过 剩 空 气 系数 稳定 在 最 优 仁 ， 保 证 锅炉 燃 贷 最 经 济 、 热 效率 最 高 。 

烟 气 含 氧 量 闭环 控制 系统 实施 时 应 注意 ， 为 快速 反映 烟 气 含 氧 量 ， 对 烟 气 含 氧 量 的 检测 
变 送 系统 应 选择 正确 。 目 前 ， 第 选用 氧化 铬 氧 量 仪表 检测 烟 气 中 的 含 氧 量 。 

在 锅炉 实际 运行 中 ， 烟 气 中 的 最 佳 含 氧 量 的 数值 随 
锅炉 的 负 答 改变 而 变化 。 一 般 在 负 丛 增加 时 ， 最 住 售 氧 
量 的 值 减 小 ， 即 应 减少 过 简 空 气量 ， 如 图 9-47 所 示 。 
为 了 使 合 氧 量 最 佳 值 随 负 三 的 改变 而 变化 ， 可 将 负 和 全 信 宫 
号 通过 一 个 冰 数 发 生 融 产生 一 个 随 负 谷 而 变化 的 最 佳 含 
氧 量 信号 作为 氧 量 控制 锅 的 设 定 什 ， 再 由 氧 量 控制 大 校 
正 过 剩 空气 量 ， 使 锅炉 在 不 同 负 和 谷 下 始终 运行 在 最 佳 过 
剩 状态 ， 如 图 9-48 所 示 。 


= _E、 
蒸汽 流量 /th 


3， 炉膛 负 压 控制 及 安全 控制 系统 图 9-47 最 佳 含 氧 量 与 负荷 关系 曲线 
上 十 
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>< 


图 9-48 ” 随 负 三 变 化 的 烟 气 含 氧 量 的 闭环 控制 系统 

对 于 负 压 燃烧 锅炉 ， 如 末 炉 用 压力 接近 大 气压 力 ， 则 炉 烟 往外 冒 出 ， 影 响 设备 与 工作 人 
员 的 安全 ; 反之 ， 如 采 炉 腹 压 力 太 低 ， 又 会 使 大 量 的 冷 空 气 漏 和 人 炉膛 内 ， 降 低 了 和 炉 腾 温度， 
增 大 了 引 风 机 负 谷 和 排 烟 融 走 的 热量 损失 。 一 般 炉 膛 奈 力 维持 在 比 大 气压 力 低 20 ~50Pa 左 
右 。 由 于 引 风 对 和 象 的 动态 啊 应 快 、 测 量 也 容易 ， 炉 腾 负 压 控 制 一 般 可 通过 控制 引 风 量 来 
实现 。 

(1) 炉膛 人 负 压 控制 系统 

炉 膀 人 负 压 控制 系统 中 的 被 控 变 量 是 炉膛 压力 (控制 在 人 负 压 )， 控 纵 变 量 是 引 风 量 。 当 锁 
炉 负 三 变化 不 大 时 ， 可 采用 单 回路 控制 系统 。 当 锅炉 负 三 变化 较 大 时 ， 应 引入 扰动 量 的 前 人 馈 
信号 ( 共 汽 压力 、 送 风量 )， 组 成 前 人 馈 - 反 馈 控 制 系统 。 例 如 ， 当 锅炉 负 三 变化 较 大 时 ， 和 又 汽 
压力 的 变动 也 较 大 ， 这 时 可 引入 攻 汽 压力 的 前 馈 信 号， 组 成 如 图 9-49a 所 示 的 前 馈 - 反 馈 控 
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制 系 统 。 厂 扰动 来 目送 风机 时 ， 送 风量 随 之 变化 ， 引 风量 只 有 在 炉 膀 人 负 压 产生 偏差 时 才 由 引 
风 调 节 人 表 去 调节 。 这 样 引 风量 的 变化 落后 于 送 风 量 ， 必 然 造成 炉 用 负 压 的 较 大 流动。 为 此 可 
引入 送 风量 的 前 馈 信 号 ， 构 成 如 图 9-49b 所 示 的 前 侍 - 反 饿 控制 系统 ， 有 利于 提高 引 风 控制 
系统 的 稳定 性 和 减 小 炉 腾 负 压 的 动态 俩 差 。 


炉膛 


引 风 量 调 入 阀 引 风 量 调 条 阀 
a) b) 


图 9-49 ”炉膛 人 负 压 前 馈 -反馈 控制 系统 
a) 蒸汽 压力 前 饥 ”b) 送 风 量 前 馈 
炉 胖 负 压 控制 系统 可 防止 炉 腾 内 火焰 或 烟 气 的 外 嘎 。 此 外 ， 当 燃料 压力 过 高 或 过 低 ， 顺 
跨 发 生 堵 塞 等 情况 ， 也 会 发 生 事故 。 为 此 ， 除 了 设置 护 腾 负 压 控制 系统 外 ， 还 震 设 置 有 关 的 
安全 联 锁 欣 制 系统 。 
例如 对 于 燃油 蒜 汽 锅炉 的 燃烧 控制 系统 主要 由 三 个 子 系统 组 成 : 蒸汽 压力 控制 系统 、 燃 
料 空气 比值 控制 系统 和 炉膛 人 负 压 控制 系统 ， 其 原理 框图 如 图 9-50 所 示 。 


蒜 汽 压 
力 给 定 


前 馈 补 偿 送 风 对 负 
ea 
业 。 仿 膀 负 压 


-第 年) | 引 风 调节 器 | ~C9 | 引 风 与 负 压 关系 |>@ 


负 压 检测 变 送 


图 9-50 ”人 燃油 又 汽 锅炉 的 燃烧 控制 系统 的 原理 框图 
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燃料 流量 被 控 对 象 为 


_ 4 —3s 
CO 
燃料 流量 至 区 汽 压 力 关 系 为 
CU 3 
共 汽 压力 至 燃料 流量 关系 为 
G(s) =1 
菩 汽 压力 检测 变 送 侨 的 传递 函数 为 
G(s)=1 
炊 料 流量 检测 变 送 需 的 传递 另 数 为 
G(s)=1 
燃料 流量 与 控制 流量 比值 为 
G(s) =2 
空气 流量 被 控 对 象 的 传递 欣 数 为 
3 
CO 
炉 腾 引 风 量 与 负 压 关系 为 
10 _, 
CU 
送 风 量 对 负 压 的 干扰 为 
1 
G(s) 9 +] 


1) 控制 系统 参数 整定 。 对 于 燃料 流量 控制 系统 ， 为 了 使 系统 无 静 差 ， 燃 料 流 量 控 制 杭 
采用 PI 控制 形式 ， 其 参数 整定 为 K, =0.55、7T =15， 燃料 流量 控制 系统 的 阶 路 啊 应 如 图 
9-51 所 示 。 


vols Tebuz Desktop Window Help 


File 了 dt View Insert To 
驴 加 | 万 记忆 | 的 国 圈 | 回 昌 志 


图 9-51 燃料 流量 控制 系统 的 阶 跃 啊 应 
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花 汽 压力 控制 与 燃料 流量 控制 系统 构成 果 级 控制 系统 ， 主 控制 人 项 即 蒜 汽 压力 控制 融 采 用 
PI 控制 形式 ， 参 数 整 定 为 K, =0.2、7i =20， 系 统 的 Simulink 仿真 框图 如 图 9-52a 所 示 ， 对 


应 的 阶 路 响应 如 图 9-52b 所 示 。 
44 
Ts 过 
PIC ControllefransferFen1 Transport 
Celav 


File Edit Yiew Insert uols ebug Lesktop indow elp 


ET 


图 9-52” 蒜 汽 压力 -燃料 流量 串 级 控制 系统 


对 于 空气 流量 控制 系统 ， 空 气流 量 控制 套 采 用 PI 控制， 参数 整定 为 K, =0.55、T =15， 
空气 流量 控制 系统 的 阶 跃 啊 应 如 图 9-53 所 示 。 

对 于 负 奈 控制 系统 ， 其 控制 希 采 用 PI 控制 ， 参 数 整定 为 K, =0.03、7T =45， 负 压 控 制 
系统 的 阶 跃 啊 应 如 图 9-54 所 示 。 

当 送 风量 突变 50% 时 炉膛 人 负 压 啊 应 曲线 如 图 9-55 所 示 ， 送 风量 对 炉膛 负 压 影响 较 大 。 

对 炉膛 负 压 控制 系统 增加 送 风 量 的 动态 前 馈 补 偿 ， 其 参数 整定 过 程 的 Simulink 仿真 框图 
如 图 9-56 所 示 。 

当 炉 膛 负 压 设 定 值 为 零 ， KJ =1、7T,=1、7,=1 和 K,=0.13、7T,=1、7,=1 静态 
前 馈 补 偿 时 ， 系 统 的 输出 响应 如 图 9-57a 和 图 9-57b 所 示 ， 选 取 静 态 增 益 为 K, =0. 13。 
整定 时 间 篆 数 四 和 有 丈 ,， 不 同 组 合 下 系统 的 输出 啊 应 如 岁 9-$7c、 图 9-$7d4、 网 9-57e 和 
图 9-57f 所 示 。 

比较 各 种 参数 下 的 啊 应 曲线 ， 确 定 动态 前 馈 补 偿 需 为 
6s+l1 
3s+l1 


G(s) =0. 13 
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Figures — Scopel 同上 回回 


File Edit View Insert Tools Tebue Desktop Window Help 


急用 | 人 局 局 | 的 国 加 | 加 昌 


Time ofiset: 


图 9-53 ”空气 流量 控制 系统 的 阶 跃 啊 应 


Figures — Scopel 回扣 加 


File Edit Yiew Insert Tools Debue 了 Desktop Window Help 


急 轿 | 月 忆 记 | 的 国 国 | 回 入 霸 


Time offset: 


图 9-54 ”空气 流量 控制 系统 的 阶 跃 啊 应 
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小 Eigures — Scopel 


File Edit View Insert Tools Jebug Desktop Window Help 


Ey 


0.1 


图 9-55 送 风 量 突变 时 炉膛 负 压 的 阶 跃 响应 


Sain Transfer F ins 


图 9-56 ”动态 前 馈 补 偿 参 数 整定 过 程 的 仿真 框图 


Figures — Scopel Figures — Scopel 


File Edit Yiew Insert Tools Debug Desktop Window Help File Edit View Insert Tools DebuE Lesktop Window Help 


当时 | 名 居 久 | 的 轩 轩 | 回 香 入 EE 


AAA 


典型 


过 程控 制 系统 


0 温 T T 


图 9-57 ”动态 前 馈 补 偿 需 不 同 参 数 下 的 啊 应 曲线 
a) Kj=1, T=1, T=1 b) 天 =013,， T=1, T=1 
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File Edit View Insert Tools Debug 了 Desktop Window Help 


号 图 | 月 久久 | 的 园 回 | 回 息 东 田 夺 日 品 癌 | 


File Ed ols Debug Lesktop Window Help s Debug Lesktop Window lHelp 


Edit Wiew Insert Tool br nn es File Bait View Insert Tools 1 
EAE 田中 日 品 口 | 惫 轿 | 记忆 衣 | 的 本 加 | 回 昌 专 


图 9-57 ”动态 前 馈 补 偿 需 不 同 参数 下 的 啊 应 曲线 ( 续 ) 
c) K,=0.13, T=10, =1 
d) A S13 el; Joel A=013, T3715 33 全 全 二 Ts6, D3 

2) 控制 系统 的 Simulink 仿真 。 将 前 面 的 各 个 整定 好 的 子 系统 构成 如 图 9-58 所 示 的 燃油 
蒸汽 锅炉 的 燃烧 控制 系统 的 Simulink 仿真 框图 。 假 设 蒸汽 压力 设 定 值 为 10， 炉 膛 负 压 设 定 
值 为 5， 系 统 施 加 幅 值 为 0.2 的 随机 干扰 。 系 统 输出 啊 应 曲线 如 图 9-59 所 示 ， 从 上 而 下 依次 
为 获 汽 压力 设 定 值 、 节 汽 压力 输出 、 随 机 干扰 、 空 气流 量 输 出 、 炉 膛 负 压 设 定 值 和 炉膛 人 负 压 

(2) 防止 回 火 的 联 锁 控 制 系统 

当 燃 料 压 力 过 低 ， 炉 膀 内 压力 大 于 燃料 压力 时 ,会 发 生 回 火 事故 ， 为 此 设置 如 图 9-60a 
所 示 的 防止 回 火 的 联 锁 控 制 系统 。 在 燃烧 嘴 背 压 过 低 时 ， 压 力 开 关 PSA 和 带动 联 锁 装置 ， 把 
燃料 控制 阀 的 上 游 阀 切断 ， 以 免 回 火 现 象 发 生 。 
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3 Transport 
Delay 1 


Transfer Fcn 6Transport 
Delay 2 


n Transport 
Delay 


Transfer Fc 


Uniform Random 
Number 2 


Step1 TransferFcn 1 
Gain Transfer Fcn 2 


图 9-58 ”燃烧 控制 系统 的 Simulink 仿真 框图 


示 FEigtres — Scopel 


File Edit View Insert Tools Debue Desktop Window Help 


ET 


Time offset: 


图 9-59 ”燃烧 控制 系统 的 啊 应 曲线 


307 


MATLAB/Simulink 与 过 程控 制 系统 @ 


也 可 采用 选择 性 控制 系统 ， 将 顺 跨 背 压 信号 送 痛 压 控 制 带 ， 与 获 汽 压力 和 燃料 量 串 级 控 
制 系统 进行 选择 控制 ， 如 图 9-60b 所 示 。 正 常情 况 时 ， 由 敬 汽 压力 和 燃料 量 组 成 的 串 级 控制 
系统 控制 燃料 控制 较 ， 当 喷嘴 育 压 低 于 设 定 值 时 ， 育 压 控制 锅 输 出 增 大 ， 经 局 选送 后 取代 原 
有 的 串 级 控制 系统 ， 喷 嘴 俏 压 控 制 燃料 控制 疾 。 


>K 的 料 | 上 一 记 < 
燃料 疾 
-EEC 人 
飞 源 设 定 值 
a) b) 


图 9-60 ”防止 回 火 的 安全 控制 系统 
a) 防止 回 火 的 联 锁 控 制 系 统 b) 防止 回 火 的 选择 性 控制 系统 
(3) 防止 脱 火 的 选择 性 控制 系统 
当 燃 料 压 力 过 高 时 ， 由 于 燃料 流速 过 快 ， 易 发 生 脱 火 事 故 。 为 此 ,设置 燃料 压力 和 菩 汽 
压力 的 选择 性 控制 系统 。 正 常 时 ， 燃 料 控制 阀 根 据 茸 汽 负 三 的 大 小 调节 ， 一旦 燃料 压力 过 
高 ， 燃 料 压 力 控 制 问 取代 菩 汽 压力 控制 各 ， 防 止 出 现 脱 火 事故 ， 如 图 9-61 所 示 。 
可 将 防止 回 火 和 脱 火 的 系统 组 合 ， 如 图 9-62 所 示 ，0,,, 为 防止 回 火 的 最 小 流量 。 


燃料 阀 “蒸汽 北汽 燃料 疼 
图 9-61 防止 脱 火 的 选择 性 控制 系统 图 9-62 ”防止 脱 火 和 回 火 的 选择 控制 系统 


(4) 燃料 量 限 速 控制 系统 

当 节 汽 负 三 突然 增加 时 ， 人 燃料 量 也 会 相应 增加 。 当 燃料 量 增 加 过 快 时 ， 会 损坏 设备 。 为 
此 ， 在 磁 汽 压力 控制 厅 输 出 设置 限 幅 般 ， 限 定 最 大 增 速 在 一 定 的 范 于 内 ， 保 护 设 备 免 受 
损坏 。 

4. 锅炉 控制 实例 

图 9-63 所 示 为 锅炉 燃烧 系统 选择 性 控制 ， 可 根据 用 户 对 苔 汽 量 的 要 求 日 动 调整 燃料 量 
和 助燃 空气 量 ， 不 仪 维持 两 者 的 比值 ， 而 且 还 能 使 燃料 量 与 空气 量 的 调整 满足 如 下 人 逻辑 关 
系 : 当 区 汽 用 量 增加 时 ， 先 增加 空气 量 后 增加 燃料 量 ， 当 节 汽 用 量 减 少时 ， 先 减少 燃料 量 后 


308 


® 第 9 章 典型 过 程控 制 系 统 


减少 空气 量 ， 以 防止 烟 向 冒 黑 烟 。 图 9.63 中 ， 
FC 为 燃料 量 控制 器 ，FC, 为 空气 流量 控制 加 
PC 为 蒸汽 负荷 的 压力 控制 器 ，FY_1 为 高 选 器 ， EO 


FY22 为 低 选 名 。 一 个 
在 现代 工业 中 ,生产 工艺 越 来 越 复杂 ， 条 3 
件 越 来 越 可 刻 ， 许 多 产品 要 求 必 须 在 高 温 、 高 


压 的 条 件 下 生产 ， 从 而 使 得 安全 的 不 称 定 因素 


增加 。 在 控制 系统 设置 时 ， 更 应 考虑 增加 安全 CO 

防范 措施 。 图 9-64 所 示 为 加 热 炉 的 安全 联 锁 上 
保护 系统 。 正 常 供 况 下 ， 以 燃料 流量 为 操纵 变 

量 ， 保 证 物料 的 出 口 温度 稳定 。 为 达到 安全 生 图 9-63 ”锅炉 燃烧 选择 性 控制 


产 ， 防 止 事 故 发 生 ， 系 统 设置 必要 的 安全 联 锁 保 护 系统 。 


>< 
燃料 内 
Y 
图 9-64 ”加 热 炉 安全 联 锁 保 护 系 统 

1) 系统 有 出 口 温 度 与 控制 阀 阅 后 压力 的 选择 性 控制 系统 ， 采 用 气 开 式 控制 阅 。 当 干扰 
作用 使 得 控制 阀 阅 后 压力 过 高 达到 极限 时 ， 压 力 控 制 各 PC 通过 低 选择 融 LS 取代 温度 控制 
融 的 工作 ， 关 小 控制 较 ， 以 防 脱 火 造成 爆炸 事故 。 一 旦 正 各 后， 温度 控制 希 又 恢复 工作 ， 压 
力 控制 硕 退 出 工作 ， 转 为 后 备 状态 。 

2) 燃料 气流 量 过 低 联 锁 报 警 系 统 FL,。 当 燃料 气流 量 低 于 极限 值 时 ,流量 检测 疙 置 FL 
联 锁 动 作 ， 使 三 通电 磁 交 线圈 失 电 ， 将 来 目 气 源 的 压缩 空气 放空 ， 切 断 燃 料 气 阅 ， 以 防止 
回 火 。 

3) 工艺 介质 低 流 量 联 锁 报 警 系统 FL,。 当 工艺 介质 流量 过 低 或 中 汤 时 ,流量 检测 装 
置 FL, 立即 动作 ,切断 燃料 气 控制 阅 ， 集 止 燃烧 ， 以 防止 加 热 炉 烧 坏 、 烧 和 裂 ， 千 成 重 
大 事故 。 

4) 火焰 检测 联 锁 保 护 系 统 。 当 加 热 炉 火 焰 烛 灭 时 ， 火 焰 检 测 硕 BS 动作 ， 切 断 燃 料 气 
控制 闹 ， 停止 供 气 ， 以 防止 形成 危险 性 气体 一 一 空气 混合 物 。 

言 号 报 党 、 联 锁 点 的 设置 、 动 作 整 定 值 及 可 探 旋 围 必须 符合 工艺 生产 过 程 的 要 求 。 正 确 
合理 地 设置 信号 报 营 和 联 锁 保护 系统 ， 在 一 定 程 度 上 提高 了 生产 的 目 动 化 水 平 ， 防 止 了 事故 
扩大 ,保证 了 安全 生产 。 但 如 过 多 地 设置 联 锁 系统 ， 联 锁 动 作 频 繁 ， 则 必然 造成 生产 过 多 的 
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停顿 ， 影 响 正 和 生产 。 频 款 开 车 同样 会 增加 不 少 麻 频 ， 尤 其 是 在 现代 化 大 规模 生产 中 ,生产 
工艺 前 后 连 员 性 要 求 较 强 ， 每 停车 一 次 痢 会 造成 较 大 的 经 济 损失 ， 所 以 联 锁 系 统 所 涉及 的 点 
数 及 其 联 锁 内 容 的 设计 部 应 从 实际 出 发 ， 要 删 去 过 多 的 不 必要 的 联 锁 。 对 局 部 停车 可 能 涉 
及 、 扩 展 到 的 工段 以 至 全 厂 停车 的 这 种 联 锁 点 尤其 要 全 面 综合 考虑 ， 使 联 锁 系统 既 满 足 工 亏 
操作 的 要 求 ， 又 经 济 合理 。 


310 


1 I 1 I 1 Ek 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 
一 一 \O 0 7 OO WW 人 DD OD 一 
| 一 <) t= ss EE Ld EJ hl 


-一 一 
nn 


WD 
玉 


参考 文献 


总 ， 过 程控 制 [LM]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2005. 
孙 ， 俞 金 寿 . 过 程控 制 工程 [M]. 3 版 .北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2007. 

林 锦 国 ， 过程 控制 [ M]. 2 版 ， 南京 : 东南 大 学 出 版 社 ，2006. 

邵 裕 森 ， 等 ， 过程 控制 工程 [M].， 2 版 ， 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2011. 

翁 维 勒 ， 孙 洪 程 . 过 程控 制 系统 及 工程 [LM]. 3 版 ， 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2010. 

孙 洪 程 ， 翁 维 勤 . 过 程控 制 工程 设计 [M]. 3 版 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2010. 

陈 夕 松 ， 汪 木兰 ， 过 程控 制 系统 [ M]. 2 版 . 北京 : 科学 出 版 社 ，2011. 

刘 元 扬 ， 上 自动 检测 和 过 程控 制 [ M]. 北京 : 冶金 工业 出 版 社 ，2005. 

王 爱 广 ， 王 琦 . 过 程控 制 技 术 [Mj. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2005. 

王 正 林 ， 郭 阳 宽 .过 程控 制 与 Simulink 应 用 [ M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2006. 

本 斯 特 纳 条 .工业 目 动 化 及 过 程控 制 [Mj， 北京 : 科学 出 版 社 ，2005. 

孙 洪 程 ， 李 大 宇 ， 翁 维 勤 . 过 程控 制 工程 LM]. 北京 : 高 等 教育 出 版 社 ，2006. 

居 滋 培 ， 过 程控 制 系统 及 其 应 用 [M]. 2 版 .北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2011. 

林 德 杰 .， 过 程控 制 仪表 及 控制 系统 LM]. 北京: 机 械 工业 出 版 社 ，2005. 

徐 兵 ， 过 程控 制 [ M]. 北京 : 机械 工 业 出 版 社 ，2006. 

朱 大 奇 ， 计 算 机 过 程控 制 技 术 [ M]. 南京 : 丙 京 大 学 出 版 社 ，2001. 

何 离 庆 . 过 程控 制 系统 与 装置 [| M]. 重庆 : 重庆 大 学 出 版 社 ，2003. 

方 康 玲 ， 过 程控 制 系统 与 装置 [ M]. 2 版 . 武汉 : 武汉 理工 大 学 出 版 社 ，2007. 

谢 殉 明 . 自动 控制 理论 [M]. 2 版 . 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2009. 

李 国 勇 . 过 程控 制 系统 [M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2009. 

保志 林 . 过 程控 制 与 自动 化 仪表 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2007. 

刘 宝 坤 ， 计 算 机 过 程控 制 系统 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2005. 

王 季 铁 ， 曲 家 玛 ， 执行 电动 机 [ M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1997. 

胡 崇 岳 ， 现代 交流 调 速 技术 [ M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2005. 

杨 宜 民 .， 新 型 驱动 带 及 其 应 用 [ M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1998. 

杨 元 昌 . 流体 传动 与 控制 [Mj]. 上 海 : 同济 大 学 出 版 社 ，1998. 

胡 寿 松 ， 自 动 控 制 原 理 [ M]. 5 版 ， 北京: 科学 出 版 社 ，2007. 

苹 定 宇 ， 控制 系统 计算 机 辅助 设计 [ M]. 2 版 . 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2011. 

刘 金 琨 . 先进 PID 控制 MATLAB 仿真 [M]. 3 版 .北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2011. 

F G Shinskey.， 过 程控 制 系统 -应 用 、 设 计 与 整定 [M]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2004. 

Jonas. Berge.， 过 程控 制 现场 总 线 -工程 、 运 行 与 维护 [ M]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2003. 

黄 忠 霖 ， 控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 [ M]. 3 版 . 北京 : 国防 工业 出 版 社 ，2009. 

张 志 涌 .精通 MATLAB6. 5[ M]. 北京 . 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 ，2003. 

于 正 林 ， 王 胜 开 ， 等 ，MATLAB/Simulink 与 控制 系统 仿真 [M1]. 2 版 .北京 : 电子 工业 出 版 

社 ，2008. 

译 定 宇 ， 陈 阳 果 . 基于 MATLAB/Simulink 的 系统 仿真 技术 与 应 用 [ M]. 2 版 . 北京 : 清华 大 学 出 版 

社 ，2011. 


311 


IAAAAA 和 和 fy 


» A 


- 


{ Pp i We ANCA I A A 
站 A 
” 多 了 fs A F 
a# Mi Fo oP 
KX ds A 所 Re 4 pA 
pf , 四 -eA "pss 
国 Fs < 4 1 ~ 把 
OS GY dp dp 
和 -ee f AAA 
< MP 
太 - En FF 
- 
$, p We > J 
(SO < # Pp g AP 
站 了 3 更 


Pa 


= 


= pi 
~ 
上 


地 址 :北京 市 百 万 庄 大街 22 号 
邮政 编码 :100037 ISBN 978-7-111-40060-8 


电话 服务 
社 服 务 中 心 : 010-88361066 
销售 一 部 : 010-68326294 
销售 二 部 : 010-88379649 ] 

读者 购书 热线 : 010-88379203 
8 08 


网 络 服务 | 上架 指导 : ”工业 技术 / 自动化/ 过程 控制 
教材 网 : http://www.cmpedu.com 
机 工 官网 : http://www.cmpbook.com | ISBN 978-7-111-40060-8 9178711114006081> 


机 工 官 博 ; ntpyweibocomcnp1952 | 策划 编辑 @ 顾 ” 谦 / 封面 设计 @ 赵 颖 二 定价 : 49.80 元 


